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vEcrasement de gouttes
Je ne sais pas, regarde, c’est terrible comme il pleut. Il pleut tout le
temps, dehors e´pais et gris, ici contre le balcon avec de grosses gouttes
dures et fige´es qui s’e´crasent comme des gifles l’une apre`s l’autre, quel
ennui. Voici une petite goutte qui naˆıt en haut du cadre de la feneˆtre,
elle tremble contre le ciel qui la brise en mille reflets assourdis, elle gonfle
et vacille, elle va tomber, elle ne tombe pas, pas encore. Elle s’accroche
de toutes ses griffes, elle ne veut pas tomber et on la voit qui s’agrippe
avec ses dents tandis que son ventre enfle, c’est a` pre´sent une e´norme
goutte qui pend majestueuse et soudain youp ! la voila` partie plaf ! plus
rien, une tache humide sur le marbre.
Mais il y en a qui se suicident et qui se rendent tout de suite, elles
naissent du cadre et se jettent aussitoˆt dans le vide, il me semble voir
la vibration du saut, leurs petits pieds qui se de´collent et le cri qui les
grise dans ce ne´ant de la chute et de l’e´crasement. Tristes gouttes, rondes
gouttes innocentes. Adieu, gouttes. Adieu.
Julio Corta´zar (Cronopes et fameux - 1962)
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Introduction
Le travail qui est pre´sente´ ici a pour origine la possibilite´ de faire rebondir a` l’infini
une goutte sur un substrat liquide, si celui-ci oscille verticalement. Dans cette situation, la
coalescence de la goutte est inhibe´e. Il avait e´te´ montre´ avant le de´but de cette the`se que
ce phe´nome`ne est duˆ au fait que les rebondissements successifs de la goutte renouvellent a`
chaque pe´riode le film d’air qui la se´pare du substrat.
Ce rebondissement de la goutte de´forme la surface fluide sous-jacente. La premie`re partie
de cette the`se est entie`rement consacre´e a` l’e´tude de l’interaction entre la goutte rebondis-
sante et le substrat de´forme´ par ce rebondissement meˆme. Dans le cas ou` plusieurs gouttes
rebondissantes sont simultane´ment pre´sentes a` la surface, la de´formation due au rebondisse-
ment de toutes les gouttes ge´ne`re entre elles diffe´rents types d’interaction qui seront e´tudie´s
dans la seconde partie de la the`se.
D’une manie`re ge´ne´rale, la perturbation de la surface par une seule goutte e´tant ponc-
tuelle et pe´riodique ge´ne`re naturellement des ondes amorties. Ces ondes peuvent eˆtre de plus
ou moins grande amplitude et plus ou moins amorties selon l’amplitude du forc¸age et la
taille de la goutte. A proximite´ imme´diate de l’instabilite´ de Faraday, nous avons trouve´ une
transition remarquable par laquelle la goutte, en interaction avec l’onde qu’elle ge´ne`re, se
met spontane´ment a` se de´placer a` vitesse constante dans le plan horizontal. C’est ce qu’on
appellera un marcheur. On verra que ces structures sont tre`s stables. L’e´tude des interactions
de ces structures localise´es propagatives re´ve´lera une grande richesse de comportements.
Il faut remarquer e´galement que, dans la situation de marcheur, l’association de la goutte
et de son onde a un caracte`re symbiotique tout a` fait unique. La particule (re´elle) et son onde
peuvent eˆtre diffe´rencie´es, mais ne peuvent pas eˆtres dissocie´es, car l’onde n’existe pas sans la
goutte et la goutte sans son onde ne peut pas se de´placer. Le syste`me que nous e´tudions donc
n’est plus la goutte rebondissante mais plutoˆt l’association de la goutte et de l’onde qu’elle
ge´ne`re a` chaque rebond. Ce nouveau syste`me forme une structure non line´aire fortement
localise´e.
La configuration ge´ne´rale de notre expe´rience est celle qui est habituellement utilise´e pour
e´tudier l’instabilite´ de Faraday. Toutes nos expe´riences sont effectue´es en dessous du seuil de
cette instabilite´, seuil qui dans notre cas est super-critique. On peut cependant remarquer
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que plusieurs des comportements observe´s sont comparables aux e´tats d’ondes localise´es.
Celles-ci sont observe´es lorsque le fluide utilise´ est le sable [70], un fluide non-newtonien [43]
ou une huile tre`s visqueuse de faible e´paisseur [41]. Elles sont parfois appele´es oscillons. Dans
toutes ces expe´riences, dans la re´gion hyste´re´tique proche du seuil, on a coexistence d’un e´tat
ge´ne´ral stable avec petits domaines spatialement localise´s affecte´s par des ondes de grande
amplitude. Il s’agit de cas particulier d’ondes solitaires dissipatives par ailleurs largement
e´tudie´es the´oriquement.
On notera toutefois que dans toutes ces expe´riences ante´rieures les ondes localise´es sont
tre`s fortement non-line´aires et associe´es a` une bifurcation sous-critique alors que, dans notre
cas, elles apparaissent sous un seuil de bifurcation super-critique et sont dues a` l’existence
d’oscillateurs localise´s. Il existe cependant quelques comportements communs. En particulier
on va montrer que lorsque plusieurs gouttes sont a` la surface du liquide, elles peuvent s’auto-
organiser et former un “cristal de gouttes” assez voisin des agre´gats d’oscillons observe´s par
[70].
L’organisation du manuscrit est la suivante : Dans le premier chapitre nous rappelons
d’abord les diffe´rentes expe´riences qui permettent d’inhiber la coalescence d’une goutte de´pose´e
sur la surface d’un liquide. Cela met en e´vidence le roˆle crucial joue´ par le film d’air in-
terme´diaire. Nous pre´sentons aussi les conditions dans lesquelles le rebondissement entretenu
de la goutte permet d’atteindre ce but. Dans le deuxie`me chapitre, nous pre´sentons le principe
de l’expe´rience et nous de´crivons le montage ainsi que l’ensemble des techniques de mesure
utilise´es. Le troisie`me chapitre de´crit les diffe´rents comportements d’une goutte a` la surface
d’un bain de liquide lorsqu’on fait varier les diffe´rents parame`tres. Le quatrie`me chapitre est
consacre´ a` l’e´tude des marcheurs et le chapitre suivant a` l’interaction de marcheurs identiques
a` la surface du liquide. Dans le chapitre six, nous nous concentrons sur les diffe´rents types de
trajectoires observe´es lorsque deux marcheurs de tailles diffe´rentes interagissent.
Chapitre 1
A propos de deux phe´nome`nes
connus :
- La coalescence et la
non-coalescence de gouttes
- Les ondes force´es a` la surface d’un
liquide
Au cours de ce chapitre introductif, nous allons pre´senter en de´tail deux phe´nome`nes qui
seront, par la suite ne´cessaires a` la compre´hension de cette the`se. Tout d’abord, nous de´crirons
le phe´nome`ne de coalescence de gouttes avec un substrat et diffe´rents travaux dans lesquels
ce processus est inhibe´. Puis nous rappelerons les caracte´ristiques essentielles de l’instabilite´
de Faraday, c’est-a`-dire l’apparition spontane´e d’ondes a` la surface d’un liquide soumis a` une
oscillation verticale.
1.1 Coalescence et non-coalescence
Le phe´nome`ne habituel de coalescence
Lorsqu’on de´pose une goutte a` la surface d’un bain du meˆme liquide, la goutte va fusionner
avec lui. Ce processus de fusion s’appelle la coalescence. Il a e´te´ initialement observe´ et e´tudie´
par Lord Rayleigh [57] (1899). Ce phe´nome`ne est illustre´ sur la se´rie de photos de la figure
1.1. La goutte, sous l’action de la gravite´, s’approche de l’interface et e´crase ainsi le fin film
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(a) (b)
(c)
(e)
(d)
(f)
Fig. 1.1 – Coalescence d’une goutte avec un bain du meˆme liquide. Temps entre chaque
image : 3 ms. Huile silicone de viscosite´ : µL = 20.10−3 Pa.s. Diame`tre de la goutte : D = 1
mm.
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d’air qui les se´pare. Ce film d’air interme´diaire est lentement e´vacue´ sur les coˆte´s. Le film
d’air devient si mince, que les forces attractives de Van der Waals entrent en jeu [12] et les
deux surfaces courbe´es vont alors entrer en contact en un point. Le film d’air se trouve rompu
en ce point et le liquide a` l’inte´rieur de la goutte va ensuite rapidement fusionner avec le bain
sous-jacent afin d’e´quilibrer les pressions. Avec de l’eau pure, ce processus se fait en quelques
millisecondes [66].
Parfois la goutte ne va coalescer que partiellement avec le liquide et former une nou-
velle goutte. Cette nouvelle goutte va alors accomplir les meˆmes e´tapes. C’est la cascade
de coalescence [66, 11]. Plusieurs hypothe`ses ont e´te´ e´mises afin d’expliquer ce phe´nome`ne.
L’explication semble eˆtre donne´e aujourd’hui par F. Blanchette et al. [7]. Des ondes capil-
laires sont e´mises au moment de la rupture du film d’air. Ces ondes se propagent a` la surface
de la goutte et contrent alors son effondrement horizontal. La goutte ne coalesce alors que
partiellement.
Comment empeˆcher la coalescence d’une goutte ?
Il existe cependant des situations ou` la coalescence peut eˆtre retarde´e, ou meˆme inhibe´e.
Nous allons de´crire dans cette partie, trois expe´riences ou` le processus de coalescence est
empeˆche´ graˆce a` la pre´sence :
– de surfactants
– de convection thermique
– d’un ressaut hydraulique
En pre´sence de surfactants. Y. Amarouchene et al. [1] ont montre´ que lorsqu’on ajoute
un surfactant, cela peut retarder la coalescence. En prenant de l’eau pure, ils fabriquent des
liquides contenant une quantite´ variable de surfactants et e´tudient ensuite la coalescence
d’une goutte avec un bain de ce meˆme liquide. Si on laˆche la goutte a` une hauteur h telle que
h > hc, la goutte coalesce imme´diatement avec la surface. On a alors une premie`re e´valuation
de la barrie`re e´nerge´tique ne´cessaire pour que la coalescence ait lieu. Si on laˆche la goutte a`
une hauteur h infe´rieure a` hc, on peut mesurer le temps moyen tc pendant lequel la goutte
reste a` la surface du liquide avant de coalescer.
Y. Amarouchene et al. [1] remarquent alors que pour une quantite´ tre`s faible de surfactant,
le temps pendant lequel la goutte va rester en vie a` la surface du liquide peut eˆtre multiplie´
par deux. Les queues hydrophobes des mole´cules de surfactants ajoutent un obstacle a` la
coalescence (figure 1.2). Les auteurs supposent que la friction de l’air contre la couche de
surfactants a` la surface du liquide est responsable du retard dans l’amincissement du film
d’air interme´diaire. La surface contenant des surfactants pre´sente une plus grande re´sistance
au flux d’air pie´ge´ entre la goutte et le bain de liquide.
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GOUTTE
BAIN
tête hydrophile
queue hydrophobe
(a) (b)
Fig. 1.2 – (a) Une mole´cule de surfactant. (b) Film d’air interme´diaire pie´ge´ entre la goutte
et le bain de liquide. Les queues hydrophobes vont retarder la coalescence.
En pre´sence de convection thermique. P. Dell’Aversana et al. [19, 20] ont mis en place
un autre type d’expe´rience qui peut retarder la coalescence de deux gouttes. Deux gouttes sont
forme´es, une goutte pendante et une goutte sessile, chacune a` des tempe´ratures diffe´rentes
(Tsessile < Tempe´rature ambiante < Tpendante). L’expe´rience est sche´matise´e sur la figure 1.3
(a).
Une fois qu’un gradient de tempe´rature est e´tabli le long de la surface du liquide, comme
la tension de surface diminue quand la tempe´rature augmente, la convection de Marangoni
se met en place a` l’inte´rieur de chaque goutte. Cette convection met le liquide a` l’inte´rieur
de la goutte en mouvement mais aussi, par viscosite´, le film d’air autour de la goutte. Les
deux gouttes sont alors progressivement rapproche´es l’une de l’autre. Alors, meˆme lorsque
les deux gouttes sont e´crase´es l’une contre l’autre, elles ne vont pas coalescer. Le film d’air
autour de la goutte sert comme un film de lubrification qui exerce une pression empeˆchant
le contact entre les deux gouttes. Cet e´coulement engendre un mouvement de cisaillement
qui fait glisser les gouttes de leur axe de syme´trie lorsqu’on force leur contact. Les surfaces
presque en contact vont se de´former, comme on peut le voir sur la photo 1.3 (b)
Dell’Aversana et al. montre que le mouvement a` l’interface entre les deux gouttes induit
par la convection de Marangoni ajoute une pression de lubrification qui peut empeˆcher la
coalescence. Plus la vitesse du film d’air entre les deux gouttes est grande, plus la pression
de lubrification augmente et tient celles-ci suffisamment e´loigne´es l’une de l’autre et permet
d’e´viter que les forces attractives de Van der Waals agissent.
Dans le voisinage d’un ressaut hydraulique. L’expe´rience de K. R. Sreenivas et al.
[62] permet de garder en vie de grosses gouttes a` la surface d’un liquide. Un jet d’eau frappe
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Tsessile
T
pendante
(a)
(b)
Tsessile
T
pendante
Fig. 1.3 – (a) Sche´ma de l’expe´rience de P. Dell’Aversana, J. R. Banavar et J. Koplik [19].
Tsessile < Tpendante. La coalescence de deux gouttes mises en contact et soumises a` un gradient
de tempe´rature peut eˆtre retarde´e. (b) Photo tire´e de Dell’Aversana et al. [19] montrant que
deux gouttes soumises a` des tempe´ratures diffe´rentes approche´es l’une de l’autre ne coalesce
pas alors que leur surface se de´forme.
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verticalement une surface horizontale. Il s’e´tale alors en une mince nappe circulaire de vitesse
e´leve´e. A partir d’une certaine distance au jet, un ressaut hydraulique circulaire se forme :
l’e´paisseur de la nappe augmente brutalement et sa vitesse diminue [74]. Une goutte de´pose´e
en amont du ressaut est d’abord entraine´e radialement. Toutefois comme elle ne peut pas
monter sur le ressaut elle se retrouve bloque´e et reste immobile dans le repe`re du laboratoire.
La nappe liquide qui passe en dessous a` grande vitesse entraˆıne un film d’air avec elle qui
permet a` la goutte de le´viter. Le film d’air exerce alors une contrainte de cisaillement qui
induit une rotation rapide de la goutte (comme l’illustre le sche´ma de la figure 1.4).
ressaut
hydraulique
Fig. 1.4 – Sche´ma de l’expe´rience de K. R. Sreenivas et al. [62]. Le jet d’eau impactant la
plaque forme un ressaut pre`s duquel la goutte se retrouve bloque´e. Les fle`ches montrent le
mouvement induit a` l’inte´rieur de la goutte.
Roˆle du film d’air
Ces trois expe´riences de´crivent bien le roˆle capital joue´ par le film d’air interme´diaire dans
le processus de coalescence. Dans chacune d’elles, le film d’air interme´diaire entre la goutte
et le liquide est soit stabilise´ pour retarder la coalescence (par l’ajout de surfactant ou par
un mouvement a` l’inte´rieur de la goutte (effet Marangoni)), soit renouvele´ et ainsi l’empeˆche
comple`tement (par un mouvement impose´ de la surface qui entraˆıne en permanence un film
d’air).
Ces expe´riences se rapprochent donc de l’expe´rience plus ancienne encore de Leidenfrost
dans laquelle, une goutte est stabilise´e par un film de vapeur [35, 5]. Une goutte d’eau pose´e
sur la surface d’une plaque solide tre`s chaude est stabilise´e par le film de vapeur sous-jacent.
La goutte d’eau est soutenue par sa propre vapeur. Garder un film gazeux entre une goutte
et un substrat est une manie`re d’empeˆcher la coalescence.
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On notera que le film d’air interme´diaire peut e´galement jouer un roˆle afin d’empeˆcher une
goutte de mouiller une surface. Dans la nature, par exemple, les feuilles de Lotus constituent
d’excellentes surfaces superhydrophobes [48]. Rugueuses a` l’e´chelle microscopique, cette sur-
face peut tre`s facilement pie´ger l’air. Lorsqu’on y de´pose une goutte celle-ci n’accroche pas la
surface et glisse sur la feuille. On peut reproduire cet effet en fabriquant des surfaces texture´es
imitant les surfaces naturelles super-hydrophobes observe´es dans la Nature [61, 6, 10] ou en
texturant la surface de la goutte elle-meˆme [3].
Non-coalescence par rebond
Fig. 1.5 – Trois photos montrant une goutte rebondissant a` la surface d’un bain du meˆme
liquide oscillant verticalement. A chaque rebond, la goutte e´met une onde propagative a` la
fre´quence de forc¸age. D = 1 mm, µL = 20.10−3 Pa.s, f0 = 80 Hz, γm/g = 3. Les photos
correspondent a` la moitie´ de la pe´riode de forc¸age : T0/2 = 6 ms.
Y. Couder et al. [15] ont de´veloppe´ une nouvelle technique permettant, par oscillation
verticale du substrat, de renouveler constamment le film d’air interme´diaire et ainsi de per-
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mettre a` une goutte de persister pendant un temps infini. Cette the`se repose sur le principe
de cette expe´rience. Il faut donc comprendre d’abord en de´tail comment et pourquoi le film
d’air est renouvele´.
On de´pose une goutte sur un bain de liquide oscillant verticalement. L’acce´le´ration a`
laquelle est soumis le bain de liquide est γ = A cos (ωt). Si γ est suffisamment grande la
goutte n’a jamais le temps de casser le film d’air avant d’eˆtre de nouveau projete´e en l’air
par l’acce´le´ration apporte´e au bain. On peut ainsi faire rebondir une goutte a` la pe´riode
d’oscillation du bain sur un film d’air interme´diaire, toujours renouvele´. C’est ce qu’illustre la
se´rie de photos de la figure 1.5. J. Walker avait de´ja` observe´ ce phe´nome`ne pour le Scientific
American en utilisant de l’eau savonneuse [73].
Pour garder en vie une goutte que l’on de´pose sur un bain oscillant du meˆme liquide, il est
indispensable que la goutte de´colle de la surface du bain. Cela n’est possible que si l’on apporte
une acce´le´ration γm suffisante au substrat (γm = Aω2). Il existe donc une acce´le´ration seuil γCm
d’oscillation du bain a` partir de laquelle la goutte se mettra a` rebondir a` la surface du liquide.
C’est au-dela` de cette valeur que la coalescence de la goutte est inhibe´e. Cette acce´le´ration
seuil a e´te´ mesure´e par Y. Couder et al. [15] pour des huiles de viscosite´ µ = 500.10−3 Pa.s.
(figure 1.6).
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Fig. 1.6 – Acce´le´rations seuils mesure´es pour des gouttes rebondissantes de diffe´rents
diame`tres en fonction de la fre´quence de forc¸age. Le liquide utilise´ ici est de l’huile silicone
de viscosite´ µL = 500.10−3 Pa.s. Figure tire´e de Y. Couder et al. [15].
Sur la figure 1.6, on constate tout d’abord que les conditions de rebonds de´pendent de
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la taille de la goutte. En effet, il ne faut pas oublier le roˆle important que joue la longueur
capillaire.
La longueur capillaire lc correspond a` la longueur au-dela` de laquelle la gravite´ devient
importante. Cette longueur est de´finie en comparant la pression capillaire (σlc) et la pression
hydrostatique (ρglc). On a donc :
lc =
√
σ
ρg
La comparaison de la taille d’une goutte a` l’e´chelle de longueur lc permet ainsi de savoir si
l’on est dans une situation ou` la gravite´ ou la capillarite´ domine. La forme des gouttes est
de´termine´e essentiellement par les forces capillaires. Le liquide utilise´ est de l’huile silicone
dont les grandeurs caracte´ristiques sont σ = 0.0209 mJ.m−2 et ρ = 965 g.m−2.
On peut en de´duire lc pour l’huile de silicone : lc = 1.48 mm (pour l’eau pure, lc = 2.7 mm).
Les phe´nome`nes que nous observons en ge´ne´ral se produisent pour des gouttes de diame`tre
D < 2lc ≈ 3 mm. Ainsi a` des e´chelles de taille ou` le rayon de la goutte r est tel que r  lc
la goutte ne subit pas de de´formation et reste sphe´rique a` tout instant tandis que lorsque
r ≈ lc, la goutte prend une forme oblongue quand elle est presse´e contre la surface du bain
de liquide pour retourner a` sa forme sphe´rique lorsqu’ elle de´colle. Cela engendre alors, bien
e´videmment, une de´formation plus grande du substrat sur lequel elle oscille, que lorsque l’on
a des petites gouttes sphe´riques.
Sur le graphe, figure 1.6, plus la goutte est grosse, plus l’acce´le´ration apporte´e doit eˆtre
importante. Le film d’air interme´diaire est plus fin et se casse donc plus facilement. Pour les
petites gouttes, on remarque qu’il existe a` basses fre´quences une limite simple ou` γCm = g. A
chaque pe´riode, la goutte de´colle lorsque le plateau descend avec une acce´le´ration plus grande
que g. Cette limite est identique a` celle de de´collage pour une bille solide ine´lastique sur un
plateau vibrant. Le mouvement d’une bille a` la surface d’un plateau vibrant a e´te´ e´tudie´ en
de´tail par N. B. Tufillaro [67] et P. Pieranski [51]. Nous verrons cette analogie plus en de´tail
dans le chapitre 3.
De plus, sur la figure 1.6 on peut voir que, pour des gouttes de taille donne´e, γCm croˆıt
comme ω2. Deux conditions sur le film d’air interme´diaire doivent eˆtre remplies pour que l’on
puisse observer le rebond stable d’une goutte a` la surface du liquide :
1. le film d’air doit re´sister a` la pression de la goutte pendant la moitie´ d’une pe´riode, ou`
le bain de liquide remonte.
2. le film d’air doit eˆtre renouvele´ pendant la moitie´ d’une pe´riode, ou` le bain de liquide
redescend.
On doit donc conside´rer la dynamique du film d’air interme´diaire afin de comprendre
comment il peut survivre au rebond d’une goutte et eˆtre ainsi renouvele´.
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A un temps donne´, comme le montre le sche´ma 1.7, l’e´paisseur du film d’air interme´diaire
est note´e h et son rayon rF .
z
RS
r
r
F
h
Fig. 1.7 – Sche´ma de la ge´ome´trie d’une goutte a` la surface du liquide et de son film d’air
interme´diaire.
On suppose ici que la viscosite´ du liquide µL est bien plus grande que celle du film d’air
interme´diaire µair, de telle sorte que le flux d’air n’entraˆıne pas le liquide. Lorsque la goutte
atterrit, le film d’air re´siste a` la pression de la goutte lorsqu’on atteint le re´gime visqueux,
c’est-a`-dire lorsque les forces visqueuses sont pre´ponde´rantes devant les forces inertielles. Le
nombre de Reynolds Re traduit cette comparaison. On est en re´gime visqueux lorsque le
nombre de Reynolds est suffisamment petit.
Re =
V l
ν
,
ν est la viscosite´ cine´matique du fluide ν = ρ/µ, l est la longueur caracte´ristique et la vitesse
V du fluide est V = hω. Ici, il faut donc que
Re =
ρairh
2
0ω
µair
< Rec.
Cette condition impose une e´chelle pour une e´paisseur caracte´ristique du film d’air h0. L’ap-
proximation de lubrification (voir [28]) montre que le film d’air re´siste a` la pression de la
goutte avec une force F telle que :
F ∼ µair
r4fω
h20
en prenant la pe´riode des oscillations comme temps caracte´ristique. Soit m = 43piρLR
3 la
masse de la goutte et γ l’acce´le´ration qu’elle subie. A l’atterrissage, l’e´quilibre des forces
donne : −mg+F = mγ, et au de´collage :mg+F = mγ. La condition au de´collage e´tant plus
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restrictive que celle a` l’atterrissage, c’est donc elle qui permet de de´terminer l’acce´le´ration
critique γCm ne´cessaire au rebond d’une goutte :
γCm − g =
1
Rec
ρair
ρ
lω2 avec l =
r4F
R3S .
(1.1)
Par conse´quent, il faut une acce´le´ration plus importante pour compresser et renouveler
le film d’air a` hautes fre´quences ou pour un film d’air plus large. Plus la goutte est grosse,
plus le film d’air entre la goutte et le substrat est large et donc plus il faut une acce´le´ration
importante pour presser ou e´vacuer le film d’air entre la goutte et le bain de liquide. C’est
bien ce que montre le graphe 1.6.
Le travail de Y. Couder et al. confirment que c’est bien la dynamique visqueuse du film
d’air qui empeˆche la coalescence d’avoir lieu et qui de´termine le seuil a` partir duquel la goutte
se met a` rebondir.
1.2 Instabilite´ de Faraday
λFaraday
Fig. 1.8 – Instabilite´ de Faraday
Le dispositif expe´rimental utilise´ pour obtenir des gouttes rebondissantes est celui-la` meˆme
avec lequel on observe et l’on e´tudie habituellement l’instabilite´ de Faraday. Nous verrons par
la suite que certains des phe´nome`nes e´tudie´s ici, sont lie´s a` cette the`se. Il est donc bon de
rappeler ici les caracte´ristiques principales de cette instabilite´.
Dans cette instabilite´ classique on observe, sur la surface d’un liquide vibre´, la formation
spontane´e d’ondes stationnaires de fre´quence sous harmonique. Toutes nos expe´riences ont
lieu pour des forc¸ages de plus faible amplitude que ceux ne´cessaires au de´clenchement de
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cette instabilite´. Toutefois on verra que les ondes de Faraday amorties jouent un grand roˆle
dans la dynamique des gouttes rebondissantes.
Cette instabilite´ a e´te´ de´couverte par M. Faraday en 1831 [25], puis caracte´rise´e par T.
B. Benjamin et F. Ursell en 1954 [4] et depuis, a e´te´ tre`s largement e´tudie´e [69, 32, 22, 24,
23, 75, 72, 76, 42]. Elle se distingue par la formation a` la surface du liquide d’un re´seau (voir
figure 1.8) d’ondes stationnaires de fre´quence moitie´ de la fre´quence de forc¸age du syste`me.
Ces ondes re´sultent du forc¸age parame´trique des ondes de surface.
Vitesse des ondes
La dynamique des ondes capillaires est domine´e par les effets de tension de surface. Lorsque
leur longueur d’onde devient trop grande (λ > lc) il faut prendre en compte les effets dus a`
la gravite´. Les ondes observe´es sont alors des ondes capillaro-gravitationelles, dont l’e´quation
de dispersion s’e´crit :
ω20(k) = [gk +
σ
ρ
k3] tanh(hk), (1.2)
ou` k est le nombre d’onde du mode, h la profondeur de fluide, g la gravite´, σ et ρ la tension
de surface et la densite´ du fluide et le premier mode de re´sonance est ω0.
A profondeur infinie, la vitesse des ondes ne de´pend plus de la profondeur du liquide
(tanh(hk)→ 1). L’e´paisseur du fluide commence a` jouer un roˆle quand h ≈ 2 mm (voir figure
1.9). Dans les expe´riences pre´sente´es dans cette the`se, nous nous sommes toujours place´s dans
le cas ou` h > 2 mm. L’e´paisseur du fluide n’influe pas sur les ondes forme´es a` sa surface.
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λFaraday
Fig. 1.9 – ω20(k) = [gk +
σ
ρk
3] tanh(hk), l’e´quation de dispersion pour les ondes capillaro-
gravitationnelles pour diffe´rentes e´paisseurs h de liquide. Lorsque l’e´paisseur de liquide atteint
h > 4 mm, les ondes ne de´pendent plus de l’e´paisseur de liquide.
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On de´duit donc de l’e´quation de dispersion des ondes 1.2 vφF :
vφF =
√
g
k
+
σk
ρ
Par exemple, lorsque la fre´quence de forc¸age est f0 = 80 Hz on a : fF = f0/2 = 40 Hz et
vφF = 189 mm/s.
Nous observons ces ondes stationnaires a` la fre´quence moitie´ de la fre´quence de forc¸age.
Nous verrons par la suite que ce forc¸age parame´trique peut jouer un roˆle dans le comportement
des gouttes. Il est donc utile de comprendre en de´tail les modes de re´sonance a` la fre´quence
fFaraday = f0/2 du bain de liquide oscillant.
Modes de re´sonance du liquide a` la fre´quence moitie´
Les ondes observe´es correspondent a` des modes d’oscillation de la surface libre, compa-
rables a` ceux d’une membrane solide. Ce sont des ondes stationnaires. La de´formation de la
surface ζ peut donc s’e´crire comme :
ζ = a(t)F (x, y). (1.3)
a(t) correspond a` l’amplitude des oscillations. Dans ce cas-la`, a(t) est re´gie en premie`re
approximation par l’e´quation d’un oscillateur :
∂2t a+ ω
2
Fa = 0, (1.4)
ou` ωF est la fre´quence propre du mode F . L’excitation parame´trique consiste a` moduler
dans le temps un des termes physiques intervenants dans l’e´quation de dispersion. Or, ici
le mouvement d’oscillation verticale du liquide correspond a` une modulation de la gravite´
effective dans le re´fe´rentiel de la boˆıte. Ainsi, en modulant la gravite´ effective, on module
aussi la fre´quence propre. La modulation est purement sinuso¨ıdale et de pulsation ω0. C’est la
fre´quence des oscillations du plateau. On peut donc maintenant e´crire l’e´quation 1.4 comme :
∂2t a+ ω
2
F (1 + 2 cos(ω0t))a = 0 (1.5)
C’est l’e´quation de Mathieu.  repre´sente sous sa forme adimensionne´e l’amplitude de l’ex-
citation. Comme le syste`me expe´rimental est loin d’eˆtre inviscide, on ajoute un terme d’amor-
tissement de manie`re phe´nome´nologique a` l’e´quation de Mathieu. Ainsi, si l’on ne conside`re
qu’un mode, l’amplitude des oscillations de la surface peut eˆtre de´crite par l’e´quation :
∂2t a+ 2α∂ta+ ω
2(1 + 2 cos(ω0t))a = 0. (1.6)
α est le taux d’amortissement et ω0 la fre´quence des oscillations du plateau. La solution de
l’e´quation de Mathieu (eq. 1.6) permet de montrer que l’on a comme condition de re´sonance,
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Z
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Fig. 1.10 – Sche´ma de l’instabilite´ de Faraday. Mouvement des ondes en fonction de la
position du bain de liquide.
avec n ∈ N :
ωF =
nω0
2
.
On peut aussi comprendre la re´sonance a` fre´quence moitie´, de manie`re plus intuitive. Le
fluide, dans la boˆıte, a tendance a` vouloir rester a` la meˆme hauteur par inertie. Ainsi, lorsque
la boˆıte descend, l’acce´le´ration relative diminue et les de´formations de la surface ont tendance
a` eˆtre amplifie´es. Et, lorsque le bain de liquide remonte, les de´formations de la surface sont
amorties et disparaissent. La disparition des ondes favorise la croissance de la de´formation
oppose´e lorsque la boˆıte redescend de nouveau. On observe donc une pe´riode totale, pour
les ondes de surface double de la pe´riode excitatrice. Le sche´ma de la figure 1.10 de´crit ce
phe´nome`ne. C’est la de´formation qui posse`de la fre´quence propre la plus proche de la moitie´
de la fre´quence excitatrice qui s’amplifiera le plus.
Une autre explication de la re´sonance a` la fre´quence moitie´ peut eˆtre donne´e en observant
le mouvement effectue´ par un pendule rigide simple dont le point d’accrochage oscille verti-
calement (voir [21]). Le pendule veut rester a` la meˆme hauteur par inertie et donc lorsque le
point d’accrochage du pendule descend, le pendule va partir sur le coˆte´, par exemple a` gauche.
Lorsque le pendule remonte, il est ramene´ a` sa position verticale a` une certaine vitesse et a` la
pe´riode suivante, il sera entraˆıne´ par cette vitesse du coˆte´ oppose´, c’est-a`-dire vers la droite.
Seuil de l’instabilite´ de Faraday et viscosite´
L’e´tude de la de´pendance du seuil d’instabilite´ de Faraday en fonction de la fre´quence
des oscillations et de la viscosite´ du liquide utilise´ est de´crite dans les re´fe´rences [22] et [24].
L’e´quation de Mathieu (eq. 1.6), bien que ce soit une e´quation diffe´rentielle line´aire, ne peut
pas eˆtre re´solue analytiquement car un des coefficients de´pend du temps. Cependant cette
de´pendance temporelle est pe´riodique. On peut donc appliquer le the´ore`me de Floquet. On
trouve alors comme solution de l’e´quation au premier ordre :
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φ = c+eipif0t + c−e−ipif0t
En remettant cette solution dans l’e´quation 1.6, on trouve une acce´le´ration critique γCm :
γCm = ±2
√
(ω2F − (
ω0
2
)2)2 + (αω0)2
Or le taux d’amortissement est α = νk2 et l’e´quation de dispersion pour des ondes capillaires
est :
ω2 =
σ
ρ
k3
et ainsi :
γCm = 2
4/3(ρ/σ)1/3ν(ω0)5/3. (1.7)
Le seuil d’instabilite´ de Faraday croˆıt donc line´airement avec µLω
5/3
0 .
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Chapitre 2
Dispositif expe´rimental
Notre objectif premier e´tait dans ce travail d’explorer les comportements des gouttes
rebondissantes sur des huiles de plus faible viscosite´ et avec des amplitudes de forc¸age plus
importantes. Il s’est ave´re´ que les comportements observe´s re´sultaient d’un couplage des
gouttes avec les ondes de surface. Le dispositif de´crit ci-dessous nous a permis l’e´tude de
l’ensemble de ces comportements.
2.1 Dispositif
POT VIBRANT
CELLULE
8x8x1cm
huile de silicone
47V20 / 47V50
γ=γmcos(ωt)
Fig. 2.1 – Montage expe´rimental. Une cellule est remplie d’huile de silicone et monte´e sur un
pot vibrant. On de´pose alors une goutte a` la surface du liquide oscillant.
On remplit une cellule paralle´le´pipe´dique (environ 8 x 8 x 1cm ou 12 x 12 x 1cm) d’une
couche d’huile de silicone d’e´paisseur h = 4mm. On fixe cette cellule sur un pot vibrant
(Bruel and Kjaer 4809). On prend soin de placer la cellule bien horizontalement et perpen-
diculairement a` l’axe de vibration. Le pot vibrant est excite´ par le signal sinuso¨ıdal d’un
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ge´ne´rateur de basse fre´quence (GBF). Le GBF re`gle la fre´quence des oscillations verticales
du pot et un amplificateur permet de faire varier l’amplitude des vibrations. Le fluide est sou-
mis a` une acce´le´ration verticale γ = γm cos (2pif0t). La fre´quence des oscillations peut aller
de 15 < f0 < 300Hz et l’amplitude de 0 a` 20 g (l’acce´le´ration gravitationnelle g = 9.81m/s2).
Nous avons utilise´ des huiles de silicone dans toutes les expe´riences car leur surface n’est
pas sensible aux effets de surfactants et d’autres impurete´s. Nous avons explore´ une grande
gamme de viscosite´, de µL = 20.10−3 Pa.s a` 0.1 Pa.s. La plupart des re´sultats dont nous
parlerons ici ont e´te´ obtenus en utilisant deux huiles Rhodorsil 47V20 et 47V50 qui ont
respectivement comme viscosite´ µL = 20.10−3 Pa.s et 50.10−3 Pa.s a` la tempe´rature de 25˚ C,
la tension de surface est σ = 0.0209N/m et leur densite´ est ρ = 0.965.103kg.m−3. L’amplitude
des oscillations impose´es par le pot vibrant est toujours en dessous du seuil d’instabilite´ de
Faraday (dont nous avons discute´ en de´tail dans le chapitre pre´ce´dent) afin que la surface
du bain soit toujours parfaitement stable. On place e´galement un acce´le´rome`tre sur la cellule
afin de mesurer l’acce´le´ration γ(t) impose´e par le forc¸age. Un acce´le´rome`tre est un capteur
de vibrations (101.3mVg). Comme il accompagne le mouvement de la cellule, on observe son
signal sur un oscilloscope et on mesure alors pre´cise´ment l’amplitude γm de l’acce´le´ration a`
laquelle est soumise la cellule. La pe´riode et l’amplitude de l’acce´le´ration oscillante seront
deux des parame`tres de controˆle de cette expe´rience.
2.2 Comment ge´ne´rer des gouttes
Formation de grosses gouttes (D > 1mm)
Pour former des gouttes de taille identique, une technique classique consiste a` utiliser une
seringue. Au moment ou` la goutte se de´tache de l’aiguille, on la de´pose sur la surface du
liquide oscillant. On utilise des aiguilles de diffe´rents diame`tres, pour faire varier la taille
des gouttes. Cette me´thode a` l’avantage de nous permettre de former des gouttes de taille
identique d’une manie`re reproductible. On est ici dans la situation d’une goutte pendante.
Une goutte pendante se de´tache lorsque son poids exce`de la force capillaire (fmax = 2pirσ
avec r le rayon de l’aiguille) qui la retient (loi de Tate [65]). La dynamique du de´tachement
est assez complique´e, car en fait seule une fraction de la goutte d’un poids αP va choir (α
tend vers 1 quand r est de l’ordre de la longueur capillaire (voir [44, 57, 29]). On a donc un
moyen commode de re´aliser des gouttes bien calibre´es dont le rayon s’e´crit simplement :
D = 2(
3
2α
σ
ρg
r)1/3.
Donc ici, avec un capillaire de rayon r = 0.25mm nous sommes parvenus a` fabriquer des
gouttes d’huile de silicone de diame`treD ≈ 2mm, comme nous l’avons mesure´ expe´rimentalement.
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Cette me´thode ne nous permet donc pas de former des gouttes d’huile de diame`tre plus pe-
tit que D = 2mm. Une deuxie`me me´thode consiste a` tremper dans le liquide un fil de
l’e´paisseur d’un cheveu (i.e., de diame`tre d’environ 70µ m). Un chapelet de gouttes se forme
imme´diatement sur le fil du a` la ge´ome´trie cylindrique de ce meˆme fil. La force capillaire
exerce´e par le fil sur le contour exte´rieur de la goutte permet de calculer la taille maximum
que peut prendre une goutte dans une telle situation. On peut alors patiemment laisser une
goutte perler le long du fil jusqu’a` ce qu’elle tombe tranquillement sur le bain d’huile dans
la cellule. Avec cette me´thode, nous parvenons a` obtenir des gouttes de diame`tre compris
entre entre 1mm et 2mm. Malheureusement, elle ne nous permet pas de former des gouttes
identiques successivement. On doit donc trier a posteriori les gouttes de tailles voisines.
Formation de plus petites gouttes (0.1 < D < 1mm)
Comme nous de´sirions e´tudier de plus petites gouttes, 0.1 < D < 1.5mm, nous avons
utilise´ une autre me´thode. On plonge une aiguille dans le bain de liquide oscillant, puis on la
retire tre`s rapidement. Il se forme alors un filet liquide entre le bain et l’aiguille (figure 2.2).
En effet, un liquide visqueux est capable de vaincre la pesanteur pour e´tablir un pont
capillaire et s’e´lever avec l’aiguille (voir [18]). Pour cela, il faut se placer a` des e´chelles de
taille plus petites que la longueur capillaire lc =
√
σ
ρg . Quand la distance devient plus grande
que lc alors les effets de la gravite´ se remettent a` dominer et le pont liquide se casse en
petites gouttes. Cette me´thode s’inspire des travaux de P. Marmottant et E. Villermaux
[46] dans lesquels ils e´tudient la dynamique et la fragmentation d’un ligament liquide qu’ils
e´tirent. Ils montrent que lorsqu’on e´tire lentement ce ligament alors celui-ci formera un pont
capillaire se cassant enfin en une petite goutte (a` la manie`re de la rupture d’une cate´no¨ıde)
mais lorsqu’on l’e´tire tre`s rapidement alors il n’y aura pas assez de temps pour que s’e´tablisse
un pont capillaire mais plutoˆt une colonne liquide qui se de´stabilise en s’e´tirant et enfin se
casse en un chapelet de petites gouttes de tailles variables.
On re´pe`te ce proce´de´ afin d’obtenir une multitude de petites gouttes rebondissantes a` la
surface du liquide. On filme ces gouttes avec un tre`s grand grossissement et on choisit les
gouttes dont on a besoin, par exemple des gouttes de la meˆme taille. Pour se de´barrasser
des autres gouttes, on casse le film d’air interme´diaire en pre´levant soigneusement chaque
goutte a` l’aide de l’aiguille. Ces gouttes peuvent rester en vie pendant aussi longtemps qu’on
le souhaite. On peut donc garder les meˆmes gouttes pour de longues expe´riences. Il suffit
d’arreˆter les vibrations pour que les gouttes coalescent.
On peut aussi de´placer les gouttes a` la surface du liquide. Pour ce faire, on perturbe
la surface toujours a` l’aide de l’aiguille. Lorsqu’on l’approche, le me´nisque forme´ autour de
l’aiguille va repousser la goutte. Celle-ci va, sans qu’on la touche, s’e´loigner en rebondissant.
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Fig. 2.2 – Cre´ation d’une goutte a` l’aide d’un petit baˆton effile´. µL = 20.10−3Pa.s.
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2.3 De´tection du mouvement
Le mouvement des gouttes au travers de la cellule doit eˆtre observe´ en se plac¸ant a` deux
e´chelles de temps tre`s diffe´rentes. Il y a le mouvement de rebond rapide et, comme nous le
verrons par la suite, un de´placement horizontal plus lent de la goutte a` la surface du liquide.
On va donc utiliser des me´thodes diffe´rentes de de´tection du mouvement des gouttes, suivant
que l’on s’inte´resse au mouvement vertical rapide de la goutte ou a` son mouvement lent au
travers de la cellule. Nous allons ici de´crire ces deux diffe´rentes me´thodes.
Analyse du mouvement rapide
z
temps
Fig. 2.3 – Spatio-temporel
Dans les expe´riences que nous avons effectue´, une goutte effectue un seul rebond en
quelques dizaines de millisecondes. Le mouvement vertical de la goutte est donc tre`s rapide
et difficile a` observer a` l’oeil.
La goutte rebondit a` la surface du liquide et effectue un mouvement pe´riodique de fre´quence
bien de´finie. Nous avons donc tout d’abord e´claire´ la goutte avec un stroboscope afin d’exa-
miner ce mouvement ”au ralenti”. On filme alors le mouvement de la goutte. Si on e´claire la
goutte a` la meˆme fre´quence que celle de ses rebonds alors la goutte va sembler immobile. On
diminue donc le´ge`rement la fre´quence du stroboscope par rapport a` la fre´quence de rebond
afin d’observer le mouvement vertical complet de la goutte.
En revanche, lorsqu’on souhaite observer un mouvement de transition, on ne peut plus
utiliser le stroboscope. Il faut dans ce cas la` filmer le mouvement de la goutte a` l’aide d’une
came´ra rapide. Nous avons utilise´ une came´ra rapide Photron qui permet d’observer jusqu’a`
1000 images/s avec une re´solution de 1024x1024 pixels.
Pour traiter les images, et faire des observations plus fines du mouvement vertical de
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gouttes, nous avons ensuite effectue´ un traitement d’image permettant d’obtenir une repre´sentation
spatio-temporelle du phe´nome`ne. Une image spatio-temporelle permet de voir dans le temps
le mouvement d’une meˆme ligne sur des photos successives. Pour se faire, on filme le mouve-
ment de la goutte de profil. On se´lectionne ensuite une ligne verticale sur une premie`re image
du film et on dispose ensuite coˆte a` coˆte la colonne de pixels de meˆmes abscisses extraites de
chaque image successive. Comme d’une image a` l’autre, la goutte se de´place verticalement,
on obtient une variation progressive des niveaux de gris des colonnes de pixels obtenus a`
partir de chaque image. On a alors la trajectoire verticale de la goutte mais aussi celle de sa
re´flexion a` la surface du liquide dans le temps. La figure 2.3 montre un exemple de ce proce´de´.
Pour mesurer le de´phasage entre le mouvement vertical de la goutte et les oscillations du bain
de liquide, nous avons, dans certains cas, accroche´ un objet immobile sur la cellule et nous
l’avons filme´ en meˆme temps que la goutte. On a alors, et le mouvement du bain de liquide et
celui de la goutte dans le temps, ce qui nous permet de savoir a` chaque position du plateau
si la goutte est en l’air ou si la goutte atterrit. C’est ce syste`me que nous avons utilise´ de
manie`re ge´ne´rale pour observer le mouvement vertical rapide de rebond des gouttes.
De´tection et visualisation du mouvement global
Par la suite, nous verrons que les gouttes, en plus d’effectuer un mouvement vertical de
rebond, peuvent e´galement se de´placer a` la surface du liquide. Dans ce cas la`, une goutte
peut se de´placer a` une vitesse constante qui peut aller jusqu’a` 20mm/s. Ainsi quand la
goutte se de´place d’un centime`tre late´ralement, elle a effectue´ sur cette distance 200 rebonds.
Il faut donc mettre en place un autre syste`me lorsque l’on souhaite visualiser le mouvement
horizontal plus lent de la goutte quand elle se de´place a` la surface du liquide.
Ainsi, nous avons utilise´ le stroboscope et un enregistreur vide´o, puis plus tard une came´ra
nume´rique pour observer le mouvement horizontal plus lent des gouttes. La surface est alors
e´claire´e du dessus et la lumie`re diffuse choisie a un gradient d’intensite´. Ceci permet que des
zones de la surface de pentes diffe´rentes refle`tent une lumie`re d’intensite´ diffe´rente. Un miroir
semi re´fle´chissant est place´ a` 45˚ entre la source de lumie`re et le bain de liquide. La figure
2.4 sche´matise ce montage. Quand on filme la re´flexion de la surface liquide dans le miroir,
on peut alors observer une image non de´forme´e de la surface vue du dessus. Nous avons ainsi
filme´ la trajectoire d’une goutte et de son onde associe´e se de´plac¸ant au travers de la cellule.
Pour faciliter le traitement des images, lorsqu’on a seulement besoin d’observer la trajec-
toire d’une goutte, on peut se placer dans le noir et n’e´clairer plus que la goutte en lumie`re
rasante. Alors, on ne filme plus qu’un point lumineux se de´plac¸ant sur une surface noire. Le
grand contraste des images permet de superposer les images successives et on obtient l’image
de la trajectoire des gouttes. Les images sont enregistre´es graˆce a` une came´ra nume´rique
PixeLink et transfe´re´es a` un ordinateur pour stocker les donne´es et traiter alors les images.
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Fig. 2.4 – Sche´ma du montage permettant d’observer le mouvement global des gouttes au
travers de la cellule.
Pour suivre la position d’une goutte dans le temps et aussi de´terminer sa vitesse a` chaque
instant, nous avons ensuite de´veloppe´ un petit programme permettant de traiter nos images.
On choisit la premie`re image du film et on de´finit la position de la goutte sur cette image.
Le programme se´lectionne alors une feneˆtre de taille de´finie pre´alablement autour de cette
position. Ce sera la zone de recherche. Cette zone est alors divise´e en de plus petites re´gions
carre´es qu’on appelle feneˆtres d’interrogations. Le programme calcule alors la fonction de
corre´lation d’intensite´ lumineuse C(∆x,∆y) entre deux feneˆtres d’interrogation identiques
d’une image a` l’autre se´pare´e par un intervalle de temps ∆t.
C(∆x,∆y) = It(x, y)It+∆t(x−∆x, y −∆y).
La fonction de corre´lation C(∆x,∆y) la plus e´leve´e e´tablit la feneˆtre d’interrogation dans
laquelle se trouve la goutte sur l’image suivante. On a ainsi la position de la goutte a` chaque
instant t + ∆t. Le re´sultat du calcul de la corre´lation est un nombre entier de pixels ce qui
limite la pre´cision. Il est tout de meˆme possible de de´terminer le de´placement d’une goutte
de manie`re plus pre´cise avec une re´solution au sous pixel. Pour accroˆıtre la re´solution, on
interpole diffe´rentes valeurs entie`res de la fonction d’interpolation. On de´termine la position
du maximum et on calcule ensuite les valeurs de corre´lation avoisinantes, pour de´duire le
maximum sous pixel par interpolation. La me´thode d’interpolation utilise´e ici consiste a` faire
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passer une fonction de Gauss par le pic de maximum de corre´lation.
On effectue cette interpolation dans les deux directions x et y. On voit les valeurs obte-
nues pour trois pixels et on e´crit alors trois e´quations a` trois inconnues pour de´terminer les
parame`tres de la fonction de Gauss :
y1 = Ae−(
x1−xmax
λ
)2
y2 = Ae−(
x2−xmax
λ
)2
y3 = Ae−(
x3−xmax
λ
)2
Fig. 2.5 – Trajectoire d’un marcheur dans une cellule pendant 13 s. Vue du dessus. Cellule
paralle´le´pipe´dique : 12 x 12 x 1cm. γm/g = 4.46, f0 = 50 Hz, µL = 50.10−3 Pa.s.
Le programme va alors effectuer le meˆme travail sur chaque image successive. On a ainsi
la position pre´cise de la goutte a` chaque instant. Il existe une relation entre la pre´cision de la
mesure et la re´solution spatiale : pour que la mesure soit pre´cise, il faut que le de´placement
des images soit grand. Il faut donc de grandes feneˆtres d’analyse et donc une faible re´solution
spatiale. En revanche, si l’on veut de petites feneˆtres assurant une bonne re´solution, il faut un
de´lai faible entre les deux images successives pour assurer un faible de´placement de l’image
mais alors, la pre´cision de la mesure en sera re´duite. Une fois le syste`me optimise´, nous avons
un moyen de suivre le mouvement des gouttes dans le temps au travers de la cellule, comme
le montre par exemple, la figure 2.5.
Chapitre 3
Modes de rebondissement d’une
goutte
Nous avons pre´sente´ dans l’introduction, le principe d’une goutte sautante au-dessus d’un
bain oscillant. Maintenant, nous allons e´tudier en de´tail le mouvement vertical d’une telle
goutte. Le rebond de la goutte sur le bain de liquide oscillant est a` la base de tous les
phe´nome`nes que nous e´tudierons dans les chapitres suivants.
Une expe´rience analogue a e´te´ largement e´tudie´e dans les anne´es 80 comme un exemple de
la transition vers le chaos : le rebond d’une bille ine´lastique sur un plateau vibrant [51, 67, 8].
Nous allons d’abord pre´senter la the´orie classique obtenue dans ce syste`me. Meˆme s’il s’agit
d’un solide rebondissant sur un substrat solide, ce syste`me nous servira ensuite, comme
re´fe´rence pour la compre´hension du comportement d’une goutte sur son substrat liquide. En
outre, nous montrerons que le rebondissement d’une goutte pre´sente une plus grande varie´te´
de re´gimes et une dynamique plus riche.
3.1 La bille ine´lastique sur un plateau oscillant : the´orie
On e´tudie la dynamique de la bille pose´e sur une surface en mouvement vertical et soumise
a` la gravite´. La surface oscille verticalement a` une fre´quence ω. La pe´riode de l’oscillation est
T = 2pi/ω.
zplateau(t) = A cosωt
La vitesse et l’acce´le´ration de la surface sont alors respectivement :
vplateau(t) = −Aω sinωt (3.1)
γplateau(t) = −Aω2 cosωt (3.2)
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On suppose par la suite, que les chocs de la bille sur la surface sont parfaitement ine´lastiques
et que ni la surface ni la bille ne sont de´forme´es. Ceci implique que la bille n’a pas d’effet sur
le mouvement de la surface. Dans ces conditions, la bille soit est en contact avec le plateau
(et suit son mouvement), soit se trouve en vol parabolique. Le de´collage de la bille a lieu
quand l’acce´le´ration verticale est plus grande que l’acce´le´ration gravitationnelle g. Comme
parame`tre de controˆle, on conside`re alors l’amplitude de l’acce´le´ration γm = Aω2.
Rebonds simples de bille. Pour de faibles valeurs de l’amplitude, γm < g, la bille reste
pose´e sur le plateau et suit son oscillation. Lorsqu’on augmente l’amplitude, la bille de´colle
de la surface une fois par pe´riode.
z(t)
v(t)
v1
γ=-g
γ(t)
goutte
collée
saut
0
0
0
saut goutte
collée
γ1=-g
Fig. 3.1 – Sche´ma de´crivant le rebond simple d’une bille. Trajectoire (a), vitesse (b) et
acce´le´ration (c) de la bille et du plateau dans le temps. En gris fonce´ la zone pendant laquelle
la bille est en contact avec la surface. Lorsqu’on atteint la zone en gris clair, le module de
l’acce´le´ration devient plus grand que g et la bille de´colle a` nouveau imme´diatement.
La figure 3.1 donne une repre´sentation sche´matique de la dynamique du syste`me. Nous
avons trace´ zplateau(t), vplateau(t) et γplateau(t). La bille est soumise a` son poids et donc elle
restera a` la surface lorsque l’acce´le´ration gravitationnelle est plus grande que l’acce´le´ration
du plateau (γplateau(t) > −g). De`s que γplateau(t) < −g, la bille de´colle puisqu’elle ne peut
plus suivre le plateau. L’amplitude seuil de l’acce´le´ration pour faire de´coller la bille est donc
γm = g.
On a grise´ (en gris clair) la re´gion pour laquelle l’acce´le´ration du plateau vers le bas exce`de
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−g. Au moment ou` l’acce´le´ration atteint −g, la bille de´colle avec la vitesse v1 qui est celle
du plateau au meˆme instant (voir la figure 3.1). La bille, partant en vol parabolique, effectue
son saut de hauteur h. Puis, elle retombe sur la surface et reste en contact avec elle (le choc
e´tant ine´lastique) jusqu’a` ce que l’acce´le´ration soit de nouveau e´gale a` −g et qu’elle de´colle
a` nouveau. Le calcul de la hauteur est donne´ plus loin.
v2
v3
γ3
1er saut 2ème saut
z(t)
v(t)
γ(t)
γ=-g
0
0
0
γ2
Fig. 3.2 – Sche´ma montrant la trajectoire, la vitesse et l’acce´le´ration d’une bille et du plateau
pour le doublement de pe´riode.
Doublement de pe´riode. En augmentant l’amplitude, la goutte effectuera des sauts de
plus en plus hauts et restera de moins en moins longtemps sur le plateau. Quand ce temps
de contact devient ze´ro, on atteint un nouveau re´gime, sche´matise´ sur la figure 3.2.
Conside´rons d’abord la zone appele´e ‘premier saut’. L’amplitude des vibrations du plateau est
maintenant plus e´leve´e. Comme dans le re´gime pre´ce´dent, la bille de´colle quand γplateau(t) =
−g. La vitesse initiale correspondante v2 est cependant plus grande maintenant et la bille
va donc eˆtre projete´e a` une plus grande hauteur. Sa trajectoire rencontre celle du plateau
plus tard. La collision e´tant ine´lastique, la bille prend la vitesse du plateau v3. Toutefois, la
collision se produit dans la zone grise´e, la` ou` l’acce´le´ration du plateau vers le bas exce`de −g.
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L’acce´le´ration gravitationnelle n’est donc pas suffisante pour que la bille suive le plateau ; elle
de´colle a` nouveau imme´diatement. Comme la vitesse v3 avec laquelle la bille est lance´e pour
ce deuxie`me saut est plus petite que v2, la vitesse initiale du premier saut, le deuxie`me saut
est moins haut et dure moins longtemps. La bille atterrit dans une re´gion ou` γplateau(t) > −g
et, par conse´quent, elle reste pose´e sur le plateau (jusqu’a` ce qu’elle de´colle dans les meˆmes
conditions que pour le premier saut). On assiste donc a` une alternance de sauts de grandes
puis de petites amplitudes. La pe´riodicite´ de ce mouvement est donc double´e par rapport a`
la situation ante´rieure. C’est ce qu’on appelle le doublement de pe´riode [52, 53, 68].
Lorsque l’on continue a` augmenter l’amplitude, on observe que, a` partir d’une autre valeur
critique de l’amplitude, il faut attendre quatre pe´riodes d’excitation du plateau pour retrouver
la meˆme trajectoire : c’est le quadruplement de pe´riode. Le phe´nome`ne continue ensuite : on
observe une cascade de bifurcations qui ame`ne vers le chaos temporel. Le mouvement de la
bille devient comple`tement de´sordonne´.
Fig. 3.3 – Diagramme de bifurcation tire´ de P. Pieranski et al. [51]. En abscisse l’amplitude
des oscillations du plateau, en ordonne´e la phase relative entre le plateau et la bille. Le
doublement de pe´riode correspond au branchement de la courbe. Au d’une de´phase constante,
on observe deux valeurs diffe´rentes de la phase relative qui s’alterne.
Le comportement pre´dit par cette the´orie simple a e´te´ effectivement observe´ avec des vraies
billes. La figure 3.3 montre un exemple d’un diagramme de bifurcation obtenu expe´rimentalement.
Pour une description plus re´aliste de ce genre d’expe´rience, on devrait toutefois tenir compte
d’un coefficient de restitution fini : une bille parfaitement ine´lastique n’existe pas.
Il faut aussi remarquer ici que le phe´nome`ne du doublement de pe´riode a un caracte`re tout a`
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fait universel. C’est probablement la transition vers le chaos la mieux comprise. Historique-
ment, elle a e´te´ presque simultane´ment de´couverte par M. Feigenbaum et al. [26] et par P.
Coulet et al. [17] pour des syste`mes dynamiques assez abstraits, et par A. Libchaber et al.
[38, 37, 63] pour la convection dans l’he´lium.
Hauteur du saut d’une bille sur un plateau vibrant. La hauteur des sauts peut eˆtre
facilement de´termine´e expe´rimentalement (en particulier pour nos gouttes). Retrouvons donc
la hauteur the´orique du saut de la bille.
Le mouvement du plateau est de´crit par :
zplateau(t) = A cosωt
La bille de´colle du plateau quand l’acce´le´ration de la bille est de −g, ce qui de´finit un temps
t0 par l’e´quation :
γplateau(t0) = −g
on a alors :
t0 =
1
ω
arccos
g
Aω2
Entre deux chocs, seule la gravite´ agit sur la bille. Elle effectue alors bien une parabole de´crite
par
zbille(t) = −12g(t− t0)
2 + v0(t− t0) + z0
v0 et z0 sont respectivement la vitesse et la hauteur au moment du de´collage, t0, alors iden-
tiques a` la vitesse et la hauteur du plateau. Apre`s des simplifications, on obtient alors :
v0 = Aω
√
1− g
2
A2ω4
z0 =
g
ω2
La hauteur h du saut effectue´ par la bille correspond au maximum de la parabole, donc :
h = z0 +
v20
2g
h =
g
2ω2
(1 + (
γm
g
)2)
Ce re´sultat est repre´sente´ sur la figure 3.4.
Ce raisonnement s’applique d’ailleurs aussi dans le re´gime du doublement de pe´riode. Dans
ce cas-la` hbille correspond a` la hauteur du plus grand des deux sauts successifs ou` la bille
de´colle a` γplateau = −g.
La bille retombe sur le plateau a` un temps t1 qui est donne´ par zbille(t1) = zplateau(t1) ; le
temps du vol libre de la bille est alors Tvol = t1 − t0. Il n’existe pas d’expression analytique
30 CHAPITRE 3. MODES DE REBONDISSEMENT D’UNE GOUTTE
0
0,5
1
1,5
2
0 1 2 3 4 5
h (mm)
γ
m
 /g
Fig. 3.4 – L’amplitude du saut de la bille comple`tement ine´lastique en fonction de l’amplitude
du forc¸age γm/g (h = g2ω2 (1 + (
γm
g )
2)) avec f0 = 50 Hz. En trait plein, la bille effectue un
rebond simple. Notons qu’au-dessous de γm/g < 1, la bille reste pose´e sur le plateau et ne
de´colle pas. Le point sur la courbe indique le doublement de pe´riode.
pour Tvol dans le cas ge´ne´ral. Le doublement de pe´riode a lieu quand Tvol de´passe la pe´riode
de l’oscillation du forc¸age T .
Insistons ici sur le fait que la hauteur du saut h (aussi bien que le temps de vol Tvol) ne
de´pend pas de la masse ou du diame`tre de la goutte. Les seuls parame`tres qui interviennent
dans le calcul sont l’amplitude A et la fre´quence ω du forc¸age ainsi que l’acce´le´ration gravi-
tationnelle g.
3.2 Une goutte sur un bain oscillant : expe´rience
3.2.1 Rebond simple et doublement de pe´riode
Comme pour la bille ine´lastique sur un plateau oscillant, nous allons conside´rer le com-
portement vertical d’une goutte rebondissant a` la surface du bain de liquide. On se limite
d’abord a` des gouttes de petite taille. Leurs diame`tres D ≈ 0.6mm sont significativement
en dessous de la longueur capillaire lc ≈ 1.48mm. Ces gouttes restent approximativement
sphe´riques lors de l’impact avec le bain. Les diagrammes spatio-temporels de la figure 3.5
montrent le mouvement vertical des gouttes. Sur le bas des images on a e´galement, en noir,
la position du plateau. Nous avons de´taille´ dans le chapitre 2 cette me´thode de de´tection du
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Fig. 3.5 – Trois images spatio-temporelles montrant le comportement vertical d’une goutte
dans le temps (temps e´coule´ : 0.2s). a) Rebond simple γm/g = 2.5, D = 1mm. b) doublement
de pe´riode γm/g = 3.5, D = 1mm, c) chaos γm/g = 3.5, D = 0.6mm. f0 = 80Hz, µL =
20.10−3Pa.s.
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mouvement d’une goutte.
Pour des faibles valeurs d’amplitude du plateau, la goutte rebondit a` la pe´riode du forc¸age.
Un exemple est donne´ dans la figure 3.5 (a). La goutte effectue un rebond simple c’est-a`-dire
des vols paraboliques de hauteurs e´gales. Ce re´gime est, au moins qualitativement, analogue
au rebond simple de la bille ine´lastique.
Ensuite, en augmentant l’amplitude de l’acce´le´ration γm au-dessus d’une certaine valeur
critique, la goutte effectue alternativement un grand saut puis un petit saut. Un exemple d’un
tel mouvement est donne´ sur la figure 3.5 (b). Le mouvement de la goutte reste re´gulier, mais
il faut attendre deux pe´riodes de forc¸age pour retrouver la goutte dans les meˆmes conditions.
On observe alors un doublement de pe´riode comme pour la bille ine´lastique.
Enfin, pour une goutte de diame`tre D = 0.6mm, en augmentant davantage γm, le mou-
vement vertical devient de plus en plus complexe (voir figure 3.5(c)). On retrouve la meˆme
transition vers le chaos pour les gouttes que pour une bille ine´lastique rebondissant sur un
plateau oscillant.
A` premie`re vue, le comportement de la goutte sur son substrat liquide semble donc eˆtre
parfaitement analogue a` celui de la bille pose´e sur le plateau rigide. Est-ce qu’on peut pousser
cette analogie jusqu’au niveau quantitatif ?
3.2.2 Analyse quantitative du rebond de la goutte
Pour comparer de manie`re quantitative le mouvement de la goutte sur son bain de liquide
avec celui de la bille ine´lastique, nous mesurons la hauteur h des sauts de diffe´rentes gouttes
ainsi que leur temps de vol Tvol. Cela a e´te´ fait en filmant les gouttes avec une came´ra rapide
place´e bien horizontalement.
Sur la figure 3.6 on a trace´ la hauteur des sauts effectue´s par des gouttes de tailles diffe´rente
en fonction de l’amplitude du forc¸age. La hauteur des sauts augmente avec l’amplitude de
forc¸age. En effet, plus on apporte de l’e´nergie a` la goutte au travers de l’amplitude des os-
cillations du bain plus la goutte sautera haut. On observe que les gouttes vont se mettre
a` effectuer un doublement de pe´riode pour des acce´le´rations plus petites que l’acce´le´ration
critique pre´vue par la the´orie pour une bille ine´lastique. Les hauteurs mesure´es restent ce-
pendant du meˆme ordre de grandeur. En outre, pour la meˆme acce´le´ration, une petite goutte
rebondit plus haut qu’une grosse goutte.
Ces diffe´rences quantitatives se refle`tent aussi dans le temps de vol des gouttes, montre´
sur la figure 3.7. Plus l’acce´le´ration du plateau est grande, plus longtemps la goutte reste en
l’air. Le doublement de pe´riode a lieu quand le temps de vol devient supe´rieur a` la pe´riode
de forc¸age T . Comme le temps de vol de´pend de la taille de la goutte, l’acce´le´ration seuil
correspondant au doublement de pe´riode de´pend aussi de la taille de la goutte.
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Fig. 3.6 – Les diffe´rents points correspondent a` diffe´rents diame`tres de gouttes : les ronds :
D ≈ 0.6mm, les triangles : D ≈ 1mm. Points vides : la goutte effectue un rebond simple,
points remplies : la goutte effectue un doublement de pe´riode. f0 = 50Hz, µL = 50.10−3Pa.s.
La courbe correspond a` la hauteur the´orique calcule´e pour f0 = 50Hz, avec en trait plein, le
rebond simple et en pointille´ le doublement de pe´riode.
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Fig. 3.7 – Temps de vol expe´rimental et the´orique (triangles vides) de gouttes rebondissantes
de diame`tres diffe´rents : les ronds : D ≈ 0.6mm, les triangles : D ≈ 1mm. f0 = 50Hz,
µL = 50.10−3Pa.s.
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L’origine des diffe´rences entre l’expe´rience de la goutte et la the´orie de la bille ine´lastique
se trouve dans la nature des chocs. Pour la bille, nous avons suppose´ le plateau comme ri-
gide et le choc comme ine´lastique. L’impact de la goutte sur le bain de liquide est beaucoup
plus complexe. La goutte, meˆme si elle ne se de´forme pas elle-meˆme, de´forme toutefois la
surface du substrat liquide. La tension de surface du liquide tend a` redresser la surface, une
partie de l’e´nergie associe´e a` cette de´formation est re´cupe´re´e par la goutte quand elle est
envoye´e a` nouveau en l’air. Le coefficient de restitution n’est alors pas ze´ro, le choc n’est pas
ine´lastique. Cela explique le fait que les gouttes effectuent un doublement de pe´riode pour
des acce´le´rations plus faibles et les temps de vol plus longs.
Une description the´orique plus rigide est toutefois difficile et de´passe le cadre de cette
the`se. Il faudrait tenir compte de la dynamique propre des de´formations du substrat liquide,
de l’e´coulement dans le film d’air qui se´pare goutte et bain ainsi que de la de´formation de
la goutte. Cette dernie`re n’est plus ne´gligeable pour des gouttes plus grandes comme nous
pouvons nous en rendre compte a` partir des images expe´rimentales. Tous ces ingre´dients vont
certainement conduire a` une dynamique des chocs qui de´passe une description simple avec
un coefficient de restitution constant.
Comme la hauteur du saut aussi bien que le temps de vol de´pendent de la taille de la
goutte, nous avons cherche´ a` de´terminer les diffe´rents types de comportements possibles.
Pour cela, nous avons pris comme parame`tre de controˆle l’amplitude de l’acce´le´ration γm/g
et aussi le diame`tre de la goutte.
3.2.3 Diagramme de phase
Pour effectuer une e´tude syste´matique, nous avons fixe´ la viscosite´ du liquide a` µL =
50.10−3Pa.s et la fre´quence des oscillations a` f0 = 50Hz. Pour des gouttes de tailles diffe´rentes,
nous faisons varier progressivement l’amplitude du forc¸age. En observant le comportement
des gouttes, nous avons obtenu le diagramme de phase de la figure 3.8. Dans la suite, nous
allons discuter les limites de l’existence des gouttes ainsi que les diffe´rents re´gimes de rebond.
Limites du diagramme de phase. On observe une premie`re limite vers γm/g = 1 sur le
diagramme de phase. Pour des amplitudes d’acce´le´rations plus faibles, une goutte ne parvient
pas a` de´coller et coalesce avec son bain. Si la vitesse apporte´e par le plateau a` la goutte n’est
pas suffisamment grande, la goutte ne saute pas suffisamment haut pour laisser le film d’air
interme´diaire se renouveler. Nous avons de´ja` de´crit ce seuil d’existence dans l’introduction en
nous re´fe´rant a` une e´tude expe´rimentale et the´orique de´ja` e´tablie [15]. Comme on voit dans
le diagramme de phase (figure 3.8), ce seuil d’existence de´pend de la taille de la goutte. Pour
des petites gouttes (D ≤ 1.0mm), le seuil de de´collage est approximativement γm = g, ce qui
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Fig. 3.8 – Diagramme de phase montrant le comportement de gouttes de tailles diffe´rentes
lorsqu’on augmente le parame`tre de controˆle γm. 3 re´gions a` observer : re´gion I 0.4 < D <
0.75mm, re´gion II 0.75 < D < 1.05mm et re´gion III 1.05 < D < 1.4mm. f0 = 50Hz et
µL = 50.10−3Pa.s.
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correspond aussi au seuil de de´collage de la bille ine´lastique. Cependant, pour des gouttes
plus grosses, il faut une acce´le´ration plus importante pour que la goutte de´colle suffisamment.
Ceci est lie´ a` la de´formation de la goutte elle-meˆme. Au-dessus d’une acce´le´ration critique,
les gouttes effectuent des rebonds simples, c’est-a`-dire que la pe´riode des sauts est celle du
forc¸age. A chaque pe´riode d’oscillation du liquide la goutte va rebondir sur le film d’air
interme´diaire. La hauteur de chaque saut est identique. Ce re´gime est observe´ dans toute la
re´gion B du diagramme de phase (figure 3.8).
Une seconde limite a` l’existence des gouttes correspond au seuil de l’instabilite´ de Faraday.
Au-dela` de ce seuil, des ondes stationnaires se forment sur toute la surface du liquide. La
goutte rebondit sur ces ondes de fac¸on incohe´rente et finit habituellement par coalescer.
Comme l’instabilite´ de Faraday n’est pas directement lie´e a` l’existence de gouttes a` la surface
du liquide, ce deuxie`me seuil qui de´limite le diagramme de phase ne de´pend pas de la taille
des gouttes. Dans nos conditions, le seuil de l’instabilite´ de Faraday se trouve a` environ
γm/g = 4.5.
Les petites gouttes : D < 0.6mm Comme nous l’avons examine´ en de´tail ci-dessus, les
petites gouttes montrent un comportement analogue a` la bille ine´lastique. En augmentant
l’amplitude de l’acce´le´ration, on passe successivement du rebond simple par un doublement
puis un quadruplement de pe´riode au chaos. Afin de simplifier le diagramme de phase, nous
avons place´ le mouvement pe´riodique avec une pe´riode plus grande que le double de la pe´riode
de forc¸age a` la re´gion nomme´e ”chaos”. La transition vers le chaos se fait dans une gamme
tre`s e´troite de valeurs de γm/g.
Les tre`s grosses gouttes : D > 1.05mm Pour les grosses gouttes avec des diame`tres
D > 1.05mm, la goutte effectue aussi des rebonds simples pour des acce´le´rations pas trop
grandes. Cependant, nous n’observons pas de doublement de pe´riode en augmentant γm/g.
Au-dessus d’un certain seuil de l’ordre γm/g ≈ 3.8, la goutte effectue des rebonds irre´guliers
et intermittents. Dans ce re´gime, la de´formation de la goutte et la de´formation de la surface
ont une dynamique trop complexe pour en donner ici une description simple.
Les gouttes de taille interme´diaire : 0.75 < D < 1.05mm Conside´rons maintenant les
gouttes de taille interme´diaire, c’est-a`-dire d’un diame`tre 0.75mm < D < 1.05mm.
Comme pour les petites gouttes, on observe le meˆme rebond simple et une meˆme transition
vers le doublement de pe´riode lorsqu’on augmente l’amplitude. Mais il n’y a ni le quadruple-
ment de la pe´riode ni la transition vers le chaos. En augmentant le forc¸age γm/g, le syste`me
entre dans un re´gime spe´cifique observe´ dans toute la re´gion W du diagramme de phase
(figure 3.8). Dans ce re´gime, on remarque un phe´nome`ne tout a` fait surprenant : la goutte
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se met a` se de´placer dans le plan horizontal. Dans la suite, nous nous re´fe´rerons a` ce re´gime
comme le re´gime du marcheur (walker en anglais, d’ou` le W ). Loin des parois de la cellule
expe´rimentale, la goutte se de´place sur une trajectoire rectiligne avec une vitesse constante
en effectuant des sauts re´guliers. Dans ce chapitre-ci, nous allons nous limiter a` l’analyse du
mouvement vertical des gouttes dans ce re´gime. Nous discuterons le mouvement dans le plan
horizontal plus en de´tail dans le chapitre suivant.
Conside´rons donc l’image spatio-temporelle 3.9, comme nous l’avons fait pre´ce´demment.
Puisque la goutte se de´place aussi horizontalement, nous l’avons suivi dans son mouvement
de telle sorte que l’image spatio-temporelle correspondante montre toujours le centre de la
goutte. On voit alors, comme d’habitude, le mouvement vertical de la goutte dans le temps,
sa re´flexion a` la surface du liquide et, en bas de l’image, en noir, les oscillations du bain de
liquide.
z
temps
Fig. 3.9 – Image spatio-temporelle montrant le comportement vertical d’une goutte dans le
temps (temps e´coule´ : 0.2s). La goutte effectue un doublement de pe´riode complet. Elle se
situe dans la re´gion W du diagramme de phase (figure 3.8). D = 1mm, γm/g = 4.3, f0 = 80Hz
Hz et µL = 20.10−3Pa.s.
L’image spatio-temporelle montre que la goutte n’entre en contact avec le bain de liquide
qu’une fois toutes les deux oscillations du plateau. Dans la re´gion W , la goutte effectue un
doublement de pe´riode complet (ses rebonds successifs sont e´gaux et de fre´quence moitie´ de
la fre´quence de forc¸age).
Le mouvement de la goutte est illustre´ sur le sche´ma de la figure 3.10. L’e´nergie apporte´e
a` la goutte par le plateau est suffisamment grande pour que la goutte reste en l’air pendant
deux pe´riodes d’oscillation du plateau. Ainsi, deux pe´riodes d’oscillations plus tard, la goutte
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arrive a` la vitesse v4 a` la surface du bain. L’acce´le´ration est alors plus petite que g et la goutte
restera donc colle´e a` la surface jusqu’a` ce que le plateau lui apporte l’acce´le´ration ne´cessaire
a` la faire de´coller a` nouveau. La goutte effectue donc un doublement de pe´riode complet. Elle
effectue un rebond pe´riodique de pe´riode 2T .
γ=-g
z(t)
v(t)
γ(t)
v4
0
0
0
γ4
Fig. 3.10 – Sche´ma de´crivant le mouvement vertical d’une goutte dans la re´gion W . Ici, la
goutte reste en l’air pendant deux pe´riodes d’oscillation du plateau.
Revenons brie`vement a` la figure 3.6 que nous avions de´crit plus haut et comparons le
passage du doublement de pe´riode au doublement de pe´riode complet dans le cas des gouttes
rebondissantes et du mode`le d’une bille sur une surface solide oscillante. Comme nous l’avons
vu, la taille de la goutte va bien entendu influer sur le comportement de la goutte : plus
la goutte est grosse, plus il faut lui apporter de l’e´nergie pour qu’elle puisse rebondir sans
coalescer. Ainsi, l’acce´le´ration a` partir de laquelle on observera le doublement de pe´riode
complet sera plus grande que celle pre´vue par l’analogie avec le rebond de la bille ine´lastique.
En revanche, la bille retombe sur une surface solide et donc elle n’influe en aucune manie`re
sur la surface sur laquelle elle tombe alors que la grosse goutte de´forme le´ge`rement la surface
du liquide a` chaque rebond et donc plus elle est grosse, plus sa surface est de´forme´e. Elle
peut ainsi stocker de l’e´nergie et l’on peut donc penser qu’elle va se mettre a` effectuer un
doublement de pe´riode complet a` partir d’une amplitude des oscillations plus petite que celle
pre´vue par la the´orie. On a donc deux e´le´ments qui vont influer de manie`re oppose´e sur le
comportement des grosses gouttes a` la surface du liquide. C’est ce que l’on peut voir sur
le graphe de la figure 3.6. Les grosses gouttes (D ≈ 1mm) vont atteindre le doublement de
pe´riode complet bien apre`s l’acce´le´ration pre´dite par l’analogie avec le rebond d’une bille.
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3.3 Conclusion
Nous avons e´tudie´ dans ce chapitre le mouvement vertical d’une goutte a` chacun de ses
rebonds. Une petite goutte rebondissant a` la surface d’un bain de liquide oscillant effectue un
mouvement vertical analogue a` celui d’une bille rebondissant sur une surface solide que l’on
fait vibrer. On observe donc la meˆme transition vers le chaos pour les petites gouttes lorsqu’on
augmente l’amplitude des oscillations. Le rebond n’est pas parfaitement ine´lastique. En effet,
meˆme si la goutte reste bien sphe´rique, elle n’est pas identique a` une bille et la surface sur
laquelle elle tombe est liquide, ce qui fait que la goutte retombe sur un creux et le temps de
contact entre la goutte et la surface est plus long. Tout ceci explique le fait que l’amplitude
mesure´e a` partir de laquelle on observe le doublement de pe´riode et la transition vers le chaos
est plus grande que l’amplitude the´orique pour une bille sur une surface solide.
Pour des gouttes de taille interme´diaire (0.75 < D < 1.05mm), lorsqu’on s’approche
de l’instabilite´ de Faraday, on observe un phe´nome`ne tout a` fait particulier. Les gouttes se
mettent a` se de´placer a` la surface du liquide. Nous avons observe´ le rebond de ces ”marcheurs”.
Ces gouttes rebondissent maintenant a` la moitie´ de la fre´quence de forc¸age, soit la fre´quence
de Faraday. Nous allons voir dans le chapitre suivant que la goutte rebondit sur sa propre
onde. C’est un phe´nome`ne cohe´rent entre la goutte et son onde qui va faire que la goutte va
se mettre a` se de´placer tout en rebondissant a` la fre´quence moitie´ de la fre´quence de forc¸age.
Cette situation ne trouve pas d’analogie dans le cas du comportement de la bille ine´lastique
sur un plateau oscillant.
Chapitre 4
Les marcheurs
Fig. 4.1 – Mouvement d’une goutte dans la re´gion W du diagramme de phase (figure 3.8).
Non seulement la goutte rebondit a` la surface du liquide, mais aussi elle se de´place dans
le plan horizontal : c’est un ”marcheur”. D = 1 mm, µL = 20.10−3 Pa. s, f0 = 80 Hz.
γm/g = 4.15. Les images successives ont e´te´ prises a` la came´ra rapide. Intervalle de temps
entre chaque image : 9 ms.
Nous avons vu ci-dessus qu’il existait pour des gouttes de taille interme´diaire (0.8 <
D < 1.1 mm) un re´gime spe´cifique dans lequel le rebondissement devenait entie`rement sous
harmonique. On entre alors dans la re´gion W du diagramme de phase (figure 3.8). Dans
ce domaine une goutte se met spontane´ment en mouvement dans le plan horizontal pour
atteindre (loin des parois) une vitesse constante. C’est ce phe´nome`ne que nous allons e´tudier
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spe´cifiquement dans ce chapitre. La se´rie de photos de la figure 4.1 montre une telle goutte
lors de son de´placement a` la surface du liquide. Comme on le voit, a` chaque rebond elle ge´ne`re
une onde sur laquelle elle va retomber au rebond suivant. Nous avons appele´ ”marcheurs”
l’association de la goutte et de l’onde qu’elle ge´ne`re. Nous allons montrer que l’onde e´mise
est une onde de Faraday.
4.1 Mouvement dans le plan horizontal
4.1.1 Trajectoire d’un marcheur
Toutes ces expe´riences sont re´alise´e avec une goutte dans son re´gime de rebondissement
normal et en augmentant le parame`tre de controˆle γm/g. Lorsqu’on atteint la re´gion W on
observe que la goutte se met en mouvement dans une direction initialement arbitraire du
plan horizontal. Le mouvement est rectiligne (loin des parois) et de vitesse constante. Dans
la suite on appellera Vw la vitesse de la goutte. On verra que cette vitesse de´pend de la taille
de la goutte et de la valeur de γm/g.
Mouvement de billard. Le mouvement des marcheurs a lieu dans une cellule de taille
finie. Lorsqu’un marcheur approche d’un des bords de la cellule, on observe qu’il est repousse´
et re´fle´chi sans que la goutte elle meˆme aie jamais eu de contact avec la paroi 4.2. En utilisant
la me´thode de de´tection de´taille´e dans le chapitre 2, on superpose les images successives et
on obtient la trajectoire de la goutte. Dans une cellule carre´e, on observe qu’aux temps longs
la goutte suit une trajectoire pe´riodique stable (montre´e par la figure 4.3). Ce mouvement est
similaire a` celui d’une boule de billard de´pourvue d’amortissement. La trajectoire a cependant
quelques caracte´ristiques bien particulie`res. La premie`re d’entre elles est que durant une
collision avec le bord, la trajectoire est fortement incurve´e et que la goutte reste a` une
distance finie du bord. La distance minimale entre la goutte et le bord est de l’ordre de λF ,
la longueur d’onde de Faraday. Une deuxie`me caracte´ristique est que l’angle d’incidence et
l’angle de re´flexion ne sont pas e´gaux, ce qui sera discute´ plus loin.
4.1.2 Origine du de´placement
Pour comprendre cette mise en mouvement des gouttes, nous avons observe´ en de´tail leur
mouvement avec le stroboscope et la came´ra rapide. La figure 4.4 montre des photos succes-
sives du marcheur vu de dessus. Sur la premie`re image (a) on voit, le de´but de la collision
entre la goutte et la surface. La collision forme un petit crate`re a` la surface du liquide, visible
en (b). Ensuite, la goutte de´colle et l’onde forme´e par le choc va e´voluer librement. L’ampli-
tude du crate`re central va croˆıtre et eˆtre maximale une pe´riode de forc¸age plus tard. Ensuite
le crate`re central s’inverse pour devenir une protube´rance qui sera d’amplitude maximum
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Fig. 4.2 – Goutte se de´plac¸ant a` la surface du liquide au travers de la cellule. On appelle
cette goutte un ”marcheur”. Elle se situe dans la re´gion W du diagramme de phase. Une fois
qu’elle atteint le bord de la cellule, elle repart avec un certain angle. Temps entre chaque
photo : 1 s.
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Fig. 4.3 – billard
apre`s deux pe´riodes de forc¸age du plateau. On voit que la pe´riodicite´ de l’onde induite est
double de la pe´riode de forc¸age et que l’onde observe´e est donc une sorte d’onde de Faraday.
Comme on l’a vu dans le chapitre pre´ce´dant, la goutte rebondit ici a` la moitie´ de la
fre´quence de forc¸age, c’est-a`-dire justement a` la fre´quence : fF = f0/2. Ayant un mou-
vement sous harmonique elle retombe syste´matiquement aux instants ou` l’onde forme une
protube´rance centrale (en (a) et (f) de la figure 4.4). On observe de plus que le choc entre la
goutte et l’interface se fait toujours sur la pente avant de cette protube´rance centrale (voir
aussi figure 4.5). A chaque choc la goutte rec¸oit donc une impulsion non verticale. Elle va
suivre des petits arcs de parabole avec en moyenne une propagation horizontale. A chaque
choc cette impulsion est identique ; c’est donc un phe´nome`ne d’accrochage entre la goutte et
son onde qui est a` l’origine de son de´placement horizontal.
4.2 Relation avec l’instabilite´ de Faraday
Comme on l’a vu le re´gime des marcheurs est directement lie´ au rebondissement des
gouttes a` une fre´quence fF = f0/2, qui est la fre´quence des ondes de Faraday. Si on mesure la
longueur d’onde des ondes e´mises par la goutte on trouve λF = 4.7 mm qui correspond a` une
fre´quence f0/2 = 40 Hz dans l’e´quation de dispersion 1.2 du chapitre 1. C’est effectivement
la meˆme que celle des ondes stationnaires a` la surface du liquide lorsqu’on atteint l’instabilite´
de Faraday. Il y a donc une forte vraisemblance que la transition vers le re´gime de marcheur
soit lie´e a` la proximite´ cette instabilite´.
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Fig. 4.4 – Un marcheur et son onde e´mise vus du dessus. Ces 6 photos montrent le compor-
tement du marcheur sur deux pe´riodes d’oscillation du plateau. Les photos (a) et (b) sont
prises lorsque la goutte entre en contact avec la surface du bain de liquide. D = 0.65 mm,
µL = 20.10−3 Pa.s, f0 = 80 Hz, γm/g = 3.5.
(a) (b)
(c) (d)
(f)(e)
Fig. 4.5 – Mouvement d’un marcheur
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Fig. 4.6 – Seuil d’acce´le´ration γs pour l’instabilite´ de Faraday en fonction de la fre´quence de
forc¸age pour des huiles de diffe´rentes viscosite´s (µ = 10.10−3, 20.10−3, 50.10−3 et 100.10−3
Pa.s). Juste en dessous de ce seuil, les re´gions grise´es correspondent aux zones ou` l’on observe
des marcheurs.
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Fig. 4.7 – Le seuil d’instabilite´ de Faraday croˆıt line´airement avec µLω
5/3
0 . Les seuils d’in-
stabilite´ pour des huiles de diffe´rentes viscosite´ de la figure 4.6 en fonction de µω5/3. Croix :
µL = 100.10−3 Pa.s, carre´s : µL = 50.10−3 Pa.s, losanges : µL = 20.10−3 Pa.s, triangles :
µL = 10.10−3 Pa.s, cercles : µL = 5.10−3 Pa.s.
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4.2.1 Marcheurs sur d’autres fluides
En faisant des expe´riences syste´matiques sur l’existence de marcheurs dans des huiles de
viscosite´ tre`s diffe´rentes, nous avons ve´rifie´ que la mise en marche des gouttes est directement
lie´e a` la proximite´ de l’instabilite´ de Faraday. Pour cela il nous a d’abord fallu mesurer les
seuils d’instabilite´ de Faraday en fonction de la fre´quence des oscillations f0 pour des huiles
de diffe´rentes viscosite´s. Nous avons mesure´ ces seuils avec cinq huiles de silicone de viscosite´s
respectivement µL = 5.10−3 Pa.s, 10.10−3 Pa.s, 20.10−3 Pa.s, 50.10−3 Pa.s et 100.10−3 Pa.s
(figure 4.6). On peut voir que plus le liquide est visqueux, plus le seuil de l’instabilite´ est
grand. La figure montre ces re´sultats en fonction de 24/3( ρσ )
1/3νLω
5/3
0 /g afin de ve´rifier que
le seuil de Faraday obe´it bien a` la pre´diction the´orique 1.7 du chapitre 1. On obtient alors le
graphe de la figure 4.7. Le seuil d’instabilite´ de Faraday croˆıt bien line´airement avec µLω
5/3
0
mais le pre´facteur observe´ diffe`re de la pre´diction the´orique.
On a ensuite recherche´ pour chacune de ces huiles s’il existait des marcheurs et si oui, dans
quels domaines des valeurs des parame`tres. Pour toutes les huiles dans la gamme de viscosite´
comprise entre 5.10−3 Pa.s < µL < 100.10−3 Pa.s on observe alors que les marcheurs existent
bien. Dans tous les cas leur domaine d’existence est associe´ au seuil d’instabilite´ de Faraday
et se situe juste en dessous de celui-ci (voir 4.6).
Il faut ici se souvenir que pour que la goutte devienne un marcheur, encore faut-il qu’elle
effectue un doublement de pe´riode complet. On observe bien sur la figure (voir 4.6) que
les re´gions pour lesquelles des marcheurs existent sont centre´es sur des valeurs voisines de
l’acce´le´ration γm/g. Cette acce´le´ration est celle qui est requise pour que la goutte pour reste
en l’air pendant deux pe´riodes d’oscillation du plateau.
Comme on l’a observe´ pour une huile de viscosite´ µL = 50.10−3 Pa.s, les gouttes qui
peuvent devenir des marcheurs ont une gamme de taille limite´e (voir le diagramme de phase
du chapitre pre´ce´dent, figure 3.8). Nous avons constate´ le meˆme type de limites pour toutes
les viscosite´s e´tudie´es. Ceci peut se comprendre. En effet, si la goutte est trop petite, son
rebond va eˆtre trop e´lastique et son mouvement aux forts forc¸ages devient chaotique. Si elle
est trop grosse la de´formation au choc devient importante et le de´collage difficile. On trouve
donc que la gamme optimale pour la taille des gouttes est centre´e sur une valeur type qui
de´croˆıt avec la viscosite´ du fluide. Ainsi comme le montre la figure 4.8, pour une viscosite´
µL = 20.10−3 Pa.s, seules les gouttes ayant un diame`tre D compris entre 0.5 et 0.8 mm
deviennent des marcheurs.
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Fig. 4.8 – Diagramme de phase partiel montrant la gamme de taille des gouttes marcheuses
pour de l’huile de viscosite´ µ = 20.10−3 Pa.s, f0 = 80 Hz
4.2.2 L’approche de l’instabilite´ de Faraday
Pour comple´ter notre e´tude de la relation des marcheurs avec l’instabilite´ de Faraday
nous revenons maintenant a` notre huile pre´fe´re´e de viscosite´ µL = 50.10−3Pa.s et nous allons
e´tudier ce qui se produit quand on augmente progressivement l’amplitude des oscillations du
liquide pour s’approcher du seuil de Faraday. On est dans la zone W du diagramme de phase
(4.9).
En A, on est proche de la limite infe´rieure de la zone de marche. On voit sur la figure
4.10 que les ondes cre´e´es ont une faible extension spatiale. Celle-ci croˆıt quand on atteint B
(figure 4.9).
De plus, lorsqu’on regarde le marcheur B de la figure 4.10, on remarque que les ondes
ge´ne´re´es a` l’avant dans le sens du mouvement en mouvement et aussi a` l’arrie`re ont une
amplitude plus faible que celles qui sont e´mises late´ralement. L’onde que l’on observe est
en re´alite´ la superposition d’ondes propagatives ge´ne´re´es par les rebonds successifs de la
goutte. A chaque choc la goutte cre´e une perturbation quasi ponctuelle de l’interface. Celle-ci
peut eˆtre compare´e a` la perturbation cre´e´e par une pierre jete´e dans l’eau. Comme dans ce
dernier cas, la perturbation ponctuelle va ge´ne´rer un train d’onde se propageant radialement
et qui s’e´tale au cours du temps. Comme chacun des rebonds ge´ne`re un tel train d’onde
l’aspect de la surface re´sulte de leur superposition. Pour des gouttes de grande vitesse, dans
la direction de propagation, il y aura un effet Doppler du a` la mobilite´ de la source. Il y aura
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Fig. 4.9 – Zoom diagramme de phase. Marcheur de diame`tre D = 1 mm traverse les zones
A, B puis C quand on augmente l’acce´le´ration γm/g.
marcheur A marcheur B
Fig. 4.10 – Marcheur A : γm/g = 3.8 au point A du diagramme de phase (voir figure 4.9).
Marcheur B : γm/g = 4.3 au point B du diagramme de phase (voir figure 4.9). D = 1 mm,
f0 = 50 Hz, µL = 50.10−3 Pa.s. L’amplitude des ondes cre´e´es par le marcheur est beaucoup
plus grande. Les ondes late´rales sont quasi-paralle`les.
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  marcheur C
Fig. 4.11 – Marcheur C : γm/g = 4.5 au point C du diagramme de phase (voir figure
4.9). Environ un dixie`me de seconde entre chaque photo. On atteint le seuil d’instabilite´ de
Faraday. Le marcheur est source d’ondes de Faraday stationnaires qui s’installent a` la surface
du liquide dans toute la cellule. D = 1 mm, f0 = 50 Hz, µL = 50.10−3 Pa.s.
aussi interfe´rence destructive partielle par superposition des ondes de´cale´es. Ces deux effets
existent aussi a` l’arrie`re de la goutte et contribuent a` atte´nuer les ondes observe´es dans le
sillage. Par contre pour ces meˆmes gouttes rapides les rebonds successifs contribuent tous
a` construire une onde plane late´rale. Celle-ci ayant la fre´quence et la longueur d’onde de
Faraday est e´galement la plus amplifie´e par le forc¸age.
Si maintenant on passe le seuil d’instabilite´, on observe que les ondes late´rales ge´ne´re´es par
le marcheur vont s’e´tendre a` toute la cellule. C’est ce que l’on peut voir sur la se´rie de photos de
la figure 4.11. Ainsi, le marcheur en atteignant le point C du diagramme de phase (figure 4.9)
devient le germe des ondes de l’instabilite´ de Faraday qui vont envahir toute la cellule. Lorsque
ces ondes vont atteindre la paroi elles vont se re´fle´chir et interagir entre elles pour former
un mode propre de la cellule comme il est classique dans ce type d’instabilite´. A ce point
le marcheur cesse d’eˆtre la source des ondes puisque celles-ci deviennent auto-entretenues.
La goutte rebondit maintenant sur des ondes qu’elle ne cre´e plus et la cohe´rence entre son
mouvement et l’onde est perdue. Le rebondissement sur des ondes de grandes amplitudes
devient chaotique et ge´ne´ralement conduit a` la coalescence apre`s quelques minutes.
Dans nos conditions expe´rimentales l’instabilite´ de Faraday correspond a` une bifurcation
de Hopf supercritique dont nous avons bien mesure´ le seuil. Celles des gouttes dont le re-
bondissement est sous harmonique agissent comme des sources d’une onde ayant la bonne
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fre´quence pour eˆtre amplifie´e au dessus du seuil par l’instabilite´ de Faraday. En dessous de ce
seuil, l’onde e´mise est amortie mais de plus en plus faiblement quand on s’en approche. Ceci
est l’origine fondamentale de l’existence de marcheurs. C’est ce phe´nome`ne qui permet aux
ondes e´mises d’avoir une amplitude suffisante pour que les gouttes subissent la bifurcation de
marche que nous allons maintenant de´tailler.
4.3 Bifurcation de marche et vitesse de la goutte
Comme on l’a dit ci-dessus, on observe a` la limite du domaine W des figures 4.9 et 4.8,
une transition ou` la goutte se met a` marcher a` vitesse constante. Les mesures ci-dessous ont
e´te´ faites, pour des raisons pratiques, avec l’huile de viscosite´ µL = 20.10−3 Pa.s, force´e a`
une fre´quence f0 = 80 Hz. Dans un premier temps on va mesurer pour une petite goutte de
diame`tre D = 0.56 mm l’e´volution de sa vitesse en fonction du parame`tre de controˆle. On a
vu que la propagation de la goutte e´tait corre´le´e a` la propagation de l’onde (e´talement de la
protube´rance centrale). Nous allons donc comparer la vitesse de la goutte Vw a` la vitesse de
phase de l’onde de Faraday vφF . La figure 4.12 montre l’e´volution de la vitesse adimensionne´e
Vw/v
φ
F de cette goutte lorsqu’on augmente le parame`tre de controˆle γm/g.
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Fig. 4.12 – Vitesse horizontale adimensionne´e Vw/V
φ
F pour trois tailles de marcheurs en
fonction de l’acce´le´ration γm/g apporte´e au bain de liquide. Les fle`ches montrent le cycle
d’hyste´re´sis observe´ pour les grosses gouttes de diame`tre D = 0.82 mm. La transition est
alors dans ce cas sous critique. f0 = 80 Hz et µL = 20.10−3 Pa.s.
Pour cette petite goutte on observe qu’elle est immobile pour les faibles valeurs de γm/g =
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3.8 puis qu’elle se met en mouvement a` γm/g = 3.8. Cette transition est une rupture de
syme´trie et comme nous l’avons de´ja` dit la direction initiale de propagation est arbitraire.
Au seuil la vitesse est tre`s faible puis elle augmente comme la racine carre´e de l’e´cart au seuil
de marche. On a donc une bifurcation supercritique avec un seuil tre`s bien de´fini. Le meˆme
type de comportement est observe´ pour toutes les petites gouttes (D = 0.56 mm et D = 0.7
mm) mais la valeur observe´e pour le seuil de chacune varie. Pour des gouttes plus grosses
(D > 0.7 mm), la transition devient sous critique. On observe que lorsqu’on fait croˆıtre γm/g
une goutte immobile se met a` se de´placer directement avec une vitesse finie. Quand on de´croˆıt
γm/g la goutte reste en mouvement et ne s’arreˆte que pour un forc¸age plus faible. On a donc
une hyste´re´sis. La transition de marche est donc pour les grosses gouttes sous critique. Une
telle transition est montre´e sur la figure 4.12 pour une goutte de D = 0.82 mm.
La figure 4.12 montre donc que pour un forc¸age donne´, les vitesses atteintes par les gouttes
varient avec leur taille. Pour e´tudier cette caracte´ristique nous avons mesure´ pour une valeur
fixe du forc¸age, γm/g = 3.8, la vitesse des gouttes en fonction de leur taille (voir figure 4.13.
On voit que la vitesse des gouttes croˆıt avec leur taille. On peut avoir une intuition de cet
effet. Des gouttes plus grosses donnent des ondes de plus grande amplitude. La vitesse de la
goutte de´pendant de la pente sur laquelle elle retombe, une goutte rebondissant sur une onde
de plus grande amplitude ira plus vite. On voit que pour cette valeur du forc¸age, proche du
seuil de Faraday, les plus grosses gouttes (D ≈ 0.8 mm) atteignent des vitesses allant juqu’a`
8% de la vitesse des ondes de Faraday, soit 16 mm/s.
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Fig. 4.13 – Vitesse des gouttes en fonction de leur diame`tre D pour l’acce´le´ration γm/g = 3.8.
f0 = 80 Hz et µL = 20.10−3 Pa.s.
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4.4 Mode´lisation du mouvement d’un marcheur
Arezki Boudaoud a propose´ une mode´lisation qui permet de comprendre la transition par
laquelle une goutte se met a` marcher. Dans le cas des marcheurs que nous e´tudions ici, la
goutte se de´place verticalement (elle effectue un rebond une fois toutes les deux pe´riodes
d’oscillation du plateau) et aussi horizontalement (c’est un marcheur qui se de´place a` vitesse
constante a` la surface du liquide). Comme l’e´chelle de temps du mouvement vertical est
courte par rapport au mouvement horizontal on peut donc tenter de les de´coupler. On va
donc chercher les e´quations du mouvement horizontal en moyennant les forces subies par
la goutte pendant une pe´riode du mouvement vertical. Le mouvement de la goutte sur une
pe´riode de rebond, la goutte est soumise a` deux forces :
– Une force motrice F1 : la goutte retombe sur la pente de sa propre onde forme´e a` son
rebond pre´ce´dent. C’est cela qui lui donne une impulsion motrice.
F1 = F b sin
(
2pi
x˙
V φF
)
.
Ce terme correspond a` la force effective due au rebond de la goutte sur une surface
incline´e.
F b ∼ mγm(AF /λF )(τ/TF ) ∼ 10−6N
est proportionnelle a` l’amplitude de l’acce´le´ration verticale γm et a` la pente de l’onde
ge´ne´re´e par la goutte. Cette pente est environ AF /λF en prenant pour l’amplitude de
l’onde AF ∼ 0.5 mm et λF la longueur d’onde de l’onde de surface a` la fre´quence
de Faraday (λF ∼ 5 mm pour fF = 40 Hz). L’inclinaison de la surface au moment
de la collision re´sulte de la diffe´rence de propagation entre la goutte (qui avance a` la
vitesse Vw = x˙) et l’onde (de vitesse de phase V
φ
F ) depuis la dernie`re collision. Le sinus
correspond a` cette diffe´rence de phase.
– Une force de freinage F2 : la goutte tombe a` la surface du bain de liquide a` chaque re-
bond. Elle est donc freine´e au moment ou` elle impacte la surface. La force F2 correspond
ainsi au frottement visqueux duˆ au fait que la goutte cisaille le film d’air interme´diaire
durant le choc avec la surface liquide.
F2 = −fvx˙.
fv ∼ µGs
hf
τ
TF
∼ 10−6N.m−1s.
fv, l’amortissement effectif, est proportionnel a` la viscosite´ de l’air µG, la re´gion en
contact entre la goutte et le bain s ∼ 1 mm2 et l’e´paisseur typique du film d’air hf ∼ 2
µm.
54 CHAPITRE 4. LES MARCHEURS
Finalement, en appliquant la loi de Newton, on peut e´crire l’e´quation du mouvement
horizontal moyen de la goutte :
mx¨ = F1 + F2
mx¨ = F b sin
(
2pi
x˙
V φF
)
− fvx˙ (4.1)
Le terme de gauche correspond a` l’inertie de la goutte avec m ∼ 1 mg, la masse de la
goutte. Les termes de droite repre´sentent les forces exerce´es durant la collision (qui dure
un temps τ), moyenne´s sur une pe´riode de Faraday TF avec comme on l’a vu plus haut,
τ/TF = 10/189 ≈ 0.2. On remarque que le terme moteur contient une non line´arite´ dans le
terme en sinus du rapport des vitesses.
4.4.1 Bifurcation
Maintenant on reprend l’e´quation 4.1 et on cherche les re´gimes stationnaires possibles. On
e´crit donc :
mx¨ = 0,
et donc l’e´quation 4.1 donne :
F b sin
(
2pi
x˙
V φF
)
− fvx˙ = 0
on a donc
sin
(
2pi
x˙
V φF
)
=
fv
F b
x˙
et dans la limite des petites vitesses, on trouve alors :
2pi
V φF
x˙+
1
3!
(
2pi
V φF
)3x˙3 =
fv
F b
x˙
c’est-a`-dire :
Vw
V φF
2piF b − 8pi3
6
(
Vw
V φF
)2
F b − fvV φF
 = 0. (4.2)
Pour des petites valeurs de F b, seule la solution Vw = 0 est possible. La goutte reste donc
immobile dans le plan de la surface.
Cette solution devient instable lorsque F b devient plus grand que F bc :
F bc = f
v(V φF /2pi).
Au-dela` de cette valeur, deux solutions stables apparaissent ayant des vitesses :
Vw
V φF
= ±(
√
6/2pi)
√
(F b − F bc )/F b (4.3)
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Ces deux solutions sont syme´triques et la goutte va donc se de´placer soit vers la gauche,
soit vers la droite a` vitesse constante (ou dans toute autre direction si on e´crit l’e´quation
a` deux dimensions). On a donc ici obtenu un mode`le de la transition vers la marche. Ce
syste`me, ou` le parame`tre de controˆle est F b, pre´sente une bifurcation fourche supercritique
vers la marche. Le parame`tre d’ordre (la vitesse sans dimension Vw/V
φ
f ) varie comme la racine
carre´e de la distance au seuil. Si on trace la vitesse adimensionne´e Vw
V φF
en fonction du rapport
des parame`tres F b/fv selon l’e´quation 4.3, on trouve le diagramme de bifurcation de la figure
4.14 (a).
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Fig. 4.14 – Vitesse the´orique d’un marcheur en fonction du rapport des parame`tres F b/fv.
Ce diagramme de bifurcation obtenu par ce mode`le the´orique (figure 4.14) est comparable
a` celui obtenu expe´rimentalement (figure 4.12). On remarque notamment que l’ordre de gran-
deur pre´vu de la vitesse des gouttes est en bon accord avec les valeurs mesure´es. Par contre
dans ce mode`le le seuil de marche apparaˆıt inde´pendant de la taille de la goutte contrairement
a` l’observation. Cela tient au fait qu’on a entie`rement ne´glige´ les de´formations de la goutte
et de l’interface ainsi que les effets ine´lastiques qui de´pendent de la taille de la goutte.
4.4.2 Mise en marche d’une goutte et de´termination des parame`tres du
mode`le
On va de nouveau utiliser des e´quations de ce type, dans le chapitre suivant pour mode´liser
les interactions entre marcheurs. Il est donc important de pouvoir estimer les valeurs pratiques
des parame`tres a = F b/m et c = fv/m qui seront utilise´es dans les e´quations maintenant
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adimensionne´es. Pour cela on mesure expe´rimentalement les temps caracte´ristiques de mise en
mouvement des marcheurs et on ajuste les valeurs des parame`tres pour retrouver ces temps.
Lorsqu’on augmente impulsivement l’amplitude des oscillations de telle manie`re a` entrer
dans le domaine W , une goutte va passer de goutte rebondissante a` marcheur spontane´ment.
Mais elle va mettre un certain temps τs avant d’avancer a` vitesse constante. On trouve
expe´rimentalement que ce temps τ est de l’ordre de 0.5 s.
Quand la goutte se met a` marcher, sa vitesse reste faible. On peut alors faire une approxi-
mation au premier ordre de l’e´quation 4.1. On prend les quantite´s sans dimensions a = F b/m
et c = fv/m (λF et TF sont les unite´s de longueur et de temps). On a alors maintenant
l’e´quation 4.1 adimensionne´e :
x¨ = a sin 2pix˙− cx˙ (4.4)
L’e´quation 4.4 donne au premier ordre :
x¨ = (2pia− c)x˙
La solution de cette e´quation diffe´rentielle est
x(t) = e(2pia−c)/t
ainsi 2pia− c = −T
τ
de plus on sait que
V 2w =
3
2pi2
(1− F
b
c
F b
)
or
F bc
F b
=
fv
2piFb
=
c
2pia
d’ou`
2pia =
3c
3− 2pi2V 2w
ainsi on trouve
a = − 3T
4pi3V 2wτ
et
c = (1− 3
2pi2V 2w
).
Ainsi on peut en de´duire les valeurs des parame`tres nume´riques a et c correspondant a` un
marcheur se de´plac¸ant a` la vitesse Vw = 20 mm/s et ayant atteint sa vitesse de marche en
τ = 0.3 s.
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4.5 Discussion : comparaison the´orie et expe´rience
Dans ce mode`le les diffe´rents parame`tres de l’expe´rience sont tous ”cache´s” dans deux
parame`tres. Donc, la bifurcation est la meˆme quelle que soit la taille des gouttes. Dans
l’expe´rience, nous avons observe´ que le seuil et le type de bifurcation (sous critique ou super-
critique) de´pendaient de la taille du marcheur.
Les tre`s petites gouttes effectuent facilement un doublement de pe´riode, par contre les
ondes qu’elles e´mettent sont de relativement plus faible amplitude. Il est donc probable que les
petites gouttes effectuent d’abord un doublement de pe´riode complet et que ce n’est que pour
des forc¸ages supe´rieurs qu’on atteint le seuil de marche. Pour de grosses gouttes le de´collement
de la goutte est difficile a` cause de ses de´formations. Ce n’est que pour des acce´le´rations plus
grandes qu’elle atteint un doublement de pe´riode complet. Quand elle y parvient, elle e´met
imme´diatement des ondes de grande amplitude et se trouve donc directement tre`s au dela` du
seuil de marche. Elle ”part” alors directement avec une vitesse e´leve´e. Dans cette hypothe`se
le changement de nature du seuil tiendrait a` l’interversion de l’ordre du seuil de marche et
de celui de doublement de pe´riode.
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Chapitre 5
Interactions de gouttes identiques :
e´tats lie´s, collisions, orbites etc.
Lorsque plusieurs gouttes rebondissantes, sont pre´sentes dans la meˆme cellule on observe,
dans tous les cas, qu’elles vont interagir. Il y a une grande varie´te´ de phe´nome`nes possibles.
Tous sont lie´s a` la de´formation de la surface par les chocs des gouttes, de´formation qui
cre´e entre les gouttes une interaction non locale. Pour simplifier nous nous limitons dans ce
chapitre a` l’e´tude des interactions de gouttes identiques.
5.1 Les diffe´rents modes d’auto-organisation observe´s
On peut relever une des remarquables caracte´ristiques des gouttes rebondissantes : ce
sont des sources mobiles d’ondes de surface. Leurs interactions, qui sont porte´es par les ondes
qu’elles ge´ne`rent, de´pendent donc de leur nature. Ces ondes sont a` une fre´quence fixe´e par
le rebond des gouttes. Leur longueur d’amortissement de´pend de la viscosite´ du liquide, du
diame`tre D des gouttes et de γm/g. Nous avons observe´ trois diffe´rents types de situations,
correspondant chacune a` une excitation diffe´rentes des ondes par la goutte :
1. Lorsque la viscosite´ domine, les ondes sont entie`rement amorties et nous observons la
formation d’agre´gats compacts.
2. Lorsque des ondes de surface sont ge´ne´re´es par des gouttes rebondissant a` la fre´quence
de forc¸age, ou avec un doublement de pe´riode, les gouttes vont se stabiliser a` une
distance bien de´finie les unes des autres. Les gouttes s’arrangent spontane´ment pour
former un re´seau cristallin a` 2D.
3. Les marcheurs, e´mettent des ondes a` la fre´quence de Faraday et interagissent au travers
des interfe´rences de ces ondes de surface. Les gouttes vont alors avoir des comportements
dynamiques tels que mouvements orbitaux ou trajectoires chaotiques.
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5.1.1 Agre´gats compacts
Le premier type de phe´nome`ne est observe´ sur les fluides tre`s visqueux, (µL > 10−1
Pa.s), e´tudie´s pre´ce´demment par Y. Couder et al. ([15]). On l’a aussi observe´ en faisant des
expe´riences avec des liquides moins visqueux (µL = 50.10−3 Pa.s) avec des grosses gouttes
(D > 1.2 mm) qui atteignent tout juste le seuil d’existence et parviennent avec peine a` se
de´coller de la surface (voir diagramme de phase, figure 3.8).
Pour les fluides tre`s visqueux, chaque goutte, en entrant en contact avec la surface,
la de´forme en une petite de´pression. On observe que, lorsque la goutte est en l’air, cette
de´pression relaxe lentement avant d’eˆtre de nouveau amplifie´e au choc suivant. Dans cette
situation, lorsque deux de ces gouttes se trouvent a` la surface du liquide dans la cellule, on
observe qu’elles de´rivent lentement l’une vers l’autre. Finalement elles arrivent en contact
apparent. Cependant on observe qu’elles ne coalescent pas, ce qui signifie qu’un film d’air
les se´pare encore. C’est ce que de´crit le sche´ma 5.1 (a). Cette interaction attractive est ana-
logue a` celle de petits objets flottants. Celle ci a e´te´ e´tudie´e en de´tail par [9, 49, 30, 71].
Ces auteurs ont montre´ que ces petits objets flottants et denses cre´ent autour d’eux un petit
me´nisque formant une de´pression de la surface. L’interaction vient du fait que le syste`me
cherche a` minimiser la de´formation de l’interface en condensant les deux de´pressions en une
seule. C’est cette meˆme interaction qui fait que les creux forme´s ici de´rivent l’un vers l’autre.
Les deux gouttes, suivant adiabatiquement la de´rive des creux, vont se de´placer lentement
l’une vers l’autre. Plus la de´formation cre´e´e par la particule est grande, plus l’interaction
entre les particules sera grande.
Si N gouttes sont de´pose´es dans la cellules, elles vont progressivement se ”condenser”
pour finalement former un ”radeau” stable de gouttes de maille triangulaire compact, comme
on peut le voir sur la figure 5.2. Signalons qu’on ne peut pas dans ce syste`me faire de trop
gros agre´gats (N < 12) car alors la de´formation globale de l’interface devient trop grande
et conduit a` ce que les gouttes centrales soient soumise a` une ”pression” late´rale qui les fait
coalescer.
5.1.2 Etats lie´s et cristaux de gouttes
Assemblage de gouttes effectuant un rebond simple
Toujours dans la re´gion B du diagramme de phase 3.8, pour des gouttes plus petites
ou des forc¸ages supe´rieurs γm/g, l’auto-assemblage des gouttes va changer. Deux gouttes
rebondissantes identiques vont toujours de´river l’une vers l’autre mais elles vont cette fois
s’arreˆter a` une distance finie dbd0 l’une de l’autre, distance a` laquelle les deux gouttes vont
rester lie´es. Si deux gouttes s’e´taient auparavant ”condense´es” proche l’une de l’autre, elles
vont se repousser lorsqu’on augmente γm/g jusqu’a` se stabiliser a` cette distance dbd0 . On
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(b)(a)
Fig. 5.1 – (a) Deux gouttes rebondissants dans leur creux vont progressivement de´river l’une
vers l’autre pour rebondir enfin ensemble dans le meˆme creux. (b) Les deux gouttes e´mettent
une onde de surface atte´nue´e et vont de´river jusqu’a` une distance finie dbd0 . Les deux gouttes
sont en un e´tat lie´.
Fig. 5.2 – Agre´gat compact de 7 grosses gouttes sur de l’huile tre`s visqueuse. D = 2 mm,
f0 = 30 Hz et µL = 500.10−3 Pa.s.
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examine l’aspect de la surface et on s’aperc¸oit que l’apparition de ce re´gime correspond a`
l’existence d’ondes de surface e´mises par chaque goutte (voir la figure 5.3). Chaque goutte,
rebondit a` la fre´quence de forc¸age et l’onde qu’elle e´met est atte´nue´e. C’est cette onde qui
cre´e une nouvelle interaction non-locale.
Quand on a atteint par auto-organisation une configuration stable, chaque goutte est
dans une position telle que ses collisions successives avec l’interface n’engendrent plus aucun
de´placement late´ral. Dans cette re´gion, on n’observera que la distance dbd0 entre les gouttes.
Cette longueur est infe´rieure a` la longueur λ0, la longueur d’onde de l’onde de surface a` la
fre´quence de forc¸age. D’une manie`re ge´ne´rale la goutte, au cours de son oscillation, est en
contact avec l’interface durant un temps τ . Elle est immobile si, pendant ce temps τ , la surface
sur laquelle elle rebondit est en moyenne horizontale. Lorsque trois gouttes se regroupent,
elles forment un triangle e´quilate´ral de coˆte´ dbd0 . C’est le motif principal a` partir duquel se fait
l’auto-assemblage de plusieurs gouttes. On a ainsi une structure de type cristalline lorsque
plusieurs gouttes se rapprochent les unes des autres. Les photos de la figure 5.3 montrent
l’assemblage de sept gouttes en un cristal a` deux dimensions.
Lorsque les gouttes lie´es sont de tailles diffe´rentes, on observe que l’agre´gat qu’elles forment
a` un lent mouvement de de´rive. La direction du mouvement se faisant du cote´ des gouttes les
plus petites. Ceci peut se comprendre comme un effet de recul. Les ondes e´mises n’ont pas
la meˆme amplitude dans toutes les directions. Etant plus faibles du coˆte´ des petites gouttes,
cela entraˆıne alors un de´placement spontane´ de tout l’agre´gat a` la surface du bain.
Auto-assemblage de gouttes effectuant un doublement de pe´riode
Lorsqu’on augmente le forc¸age, on observe la formation d’e´tats lie´s plus varie´s, en triangles
isoce`les ou en rectangles, dans les deux cas constitue´s de gouttes se´pare´es par deux distances
caracte´ristiques diffe´rentes. Ceci se produit dans la re´gion PDB du diagramme de phase
(figure 3.8), ou` les deux gouttes effectuent un doublement de pe´riode. Dans ce re´gime les sauts
successifs des gouttes ne sont pas e´gaux. Les gouttes excitent une superposition d’ondes a` la
fre´quence f0 et f0/2. Cette dernie`re devient dominante au fur et a` mesure que l’on augmente
γm/g : les deux particules forment un e´tat lie´ lorsqu’elles sont a` la distance dbd0 l’une de
l’autre et vont s’e´loigner le´ge`rement l’une de l’autre pour se stabiliser a` nouveau a` la distance
dbd1 . Cette distance est un peu plus petite que la longueur d’onde de Faraday λF , longueur
d’onde associe´e a` la fre´quence f0/2. Nous avons observe´ d’autres e´tats lie´s a` une distance dbd2
le´ge`rement infe´rieure a` 2λF . Cependant, ce ne sont pas les seuls e´tats possibles. Comme les
gouttes effectuent un doublement de pe´riode, elles peuvent avoir deux phases diffe´rentes par
rapport au forc¸age. Dans le cas ou` les plus grands sauts de chaque goutte sont effectue´s a` des
phases oppose´es, la distance dbdn observe´e entre les deux gouttes sera (n + 1/2)λF . La paire
la plus proche correspond a` n = 0.
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(a)
(b)
Fig. 5.3 – auto-organisation de 7 gouttes rebondissantes en un cristal de maille triangulaire.
(a) Vue de dessus avec dbd0 = 2.5 mm, D = 0.66 mm, µL = 20.10
−3 Pa.s, f0 = 56 Hz. (b) Vue
de coˆte´ avec γm/g = 3.3, µL = 20.10−3 Pa.s, f0 = 80 Hz.
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5.2 Interactions de marcheurs
Nous allons maintenant e´tudier la situation ou` deux marcheurs identiques se de´placent
a` la surface de notre cellule. Chacun des deux marcheurs effectue un mouvement de billard
et ine´vitablement ils vont se retrouver proches l’un de l’autre. Meˆme si les deux gouttes
elles-meˆmes n’entrent jamais en contact direct, leur trajectoire se trouve alte´re´e a` chaque
fois que les deux marcheurs passent a` proximite´ l’un de l’autre. On appellera ”collisions” ces
interactions et on observe qu’il en existe deux types.
1. Dans certains cas, les deux gouttes vont effectuer une collision re´pulsive comme le
montre la figure 5.4 (a). C’est le cas le plus simple. Chaque goutte, effectue alors une
trajectoire hyperbolique et repart en moyenne avec une vitesse de meˆme module qu’a`
son arrive´e.
2. Dans les autres cas les deux gouttes sont attire´es l’une par l’autre et effectuent alors
une collision attractive. Une telle collision conduit souvent les deux gouttes a` se mettre
en orbite l’une autour de l’autre. C’est ce que l’on observe sur la figure 5.4 (b).
Ces deux types de collisions quand elles se produisent ale´atoirement sont a` peu pre`s
e´quiprobables. Pour comprendre mieux leur coexistence on peut tenter de les organiser. Pour
cela on repousse deux marcheurs identiques dans deux des coins diagonalement oppose´s de
la cellule avant de les relaˆcher simultane´ment. On obtient ainsi deux marcheurs de vitesse
oppose´e sur des trajectoires approximativement paralle`les qui vont entrer en collision a` peu
pre`s au milieu de la cellule. Bien que leur controˆle soit difficile on peut ainsi obtenir des
conditions initiales de´finies.
On obtient les trajectoires de la figure 5.4 en plac¸ant l’expe´rience dans le noir et en
e´clairant uniquement les gouttes sur le coˆte´ en lumie`re rasante. On utilise la me´thode de
de´tection de´crite dans le chapitre 2. Ainsi, seules les gouttes sont e´claire´es. Comme celles-ci
re´fle´chissent la lumie`re, les gouttes filme´es ne sont plus que des points blancs lumineux. On
filme alors les mouvements des gouttes en prenant une vue de dessus afin de bien voir toute
la trajectoire avec une came´ra nume´rique et on superpose les images successives. On obtient
alors toute la trajectoire re´elle des gouttes.
5.2.1 Collisions attractives : orbites
Deux marcheurs peuvent, au travers de leurs ondes, eˆtre attire´s l’un par l’autre et se
mettre alors en rotation sur la meˆme orbite. Nous allons d’abord e´tudier ce type de collision.
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Fig. 5.4 – Exemple de deux types de collisions possibles de marcheurs identiques : (a) re´pulsive
(dmin = 9 mm), ou attractive, conduisant a` une mise en orbite des deux gouttes (dorb = 6
mm). (b). Trajectoires obtenues en superposant les images successives. µL = 20.10−3 Pa.s,
f0 = 80 Hz
Description
Les paires en orbite forment une association de marcheurs stable et bien de´finie, comme
le montre le sche´ma de la figure 5.5. Il existe deux moyens d’obtenir de tels marcheurs
en orbite. Deux marcheurs se de´placent a` la surface du liquide et peuvent e´ventuellement,
lorsqu’ils se rencontrent s’attirer pour se mettre en orbite. Mais on peut e´galement les obtenir
directement. On se place initialement dans la re´gion PDB du diagramme de phase (figure 3.8)
et on attend que deux gouttes identiques forment un e´tat lie´ stable et stationnaire. Si alors
on augmente l’acce´le´ration γm et pour entrer dans la re´gion W du diagramme de phase, on
observe spontane´ment la mise en rotation orbitale de la paire de gouttes.
O
v
v
x
Fig. 5.5 – Sche´ma montrant le mouvement de deux marcheurs identiques de masse m en
rotation autour de leur centre de masse O a` la vitesse ~v. La distance entre les deux gouttes
est dorbn .
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Fig. 5.6 – 4 photos montrant les premiers modes orbitaux de deux marcheurs identiques a` la
surface du liquide, vue de dessus. En (a) et (c) les deux gouttes rebondissent en opposition de
phase. En (b) et (d), les deux gouttes sont en phase. Les photos sont prises au moment ou` les
gouttes atterrissent sur la pente de l’onde forme´e par l’autre goutte a` son rebond pre´ce´dent.
(a) n = 0.5 avec dorb0.5 = 1.65 mm, n = 1 avec d
orb
1 = 3.7 mm, n = 1.5 avec d
orb
1.5 = 5.9 mm et
n = 2 avec dorb2 = 18.4 mm. D = 0.7 mm, γm/g = 3.9, µL = 20.10
−3 Pa.s, f0 = 80 Hz.
Comme les temps de vie des gouttes rebondissantes sont tre`s longs, on peut les manipuler
a` loisir. Apre`s avoir choisi deux gouttes de taille identique, on passe dans la re´gion W du
diagramme de phase. Elles effectuent alors des collisions qui les conduisent finalement a` se
mettre en orbite l’une autour de l’autre. Leur mouvement orbital est semblable a` celui d’une
e´toile double (syme´trique autour de leur centre de masse). Ce mouvement est stable. S’il
n’est pas perturbe´, il peut durer un temps illimite´. Si on dissocie artificiellement la paire en
rotation, les collisions ulte´rieures conduiront les deux gouttes a` avoir un nouveau mouvement
orbital qui peut eˆtre soit identique au pre´ce´dent, soit correspondre a` un diame`tre d’orbite
diffe´rent. La figure 5.6 montre la collection de toutes les orbites de deux meˆmes gouttes en
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ordre de diame`tres croissants. On mesure tous ces diame`tres dorbn et on trouve que ces dis-
tances ne peuvent prendre qu’une se´rie de valeurs discre`tes.
Il faut aussi se souvenir que la fre´quence a` laquelle rebondissent les marcheurs est la moitie´
de la fre´quence de forc¸age. Deux marcheurs identiques peuvent donc rebondir en phase ou en
opposition de phase. Les orbites accessibles dans les deux cas sont diffe´rentes. Sur les photos
(a) et (c) de la figure 5.6 les deux gouttes sont en opposition de phase tandis que sur les
photos (b) et (d) les deux gouttes sont en phase. L’orbite ayant le plus petit diame`tre cor-
respond a` deux gouttes rebondissant en opposition de phase. Elle est montre´e en perspective
sur la figure 5.7. Les phases d’oscillation de deux marcheurs sont en ge´ne´ral stables. Elles ne
changent que lors de collisions brutales. On peut aussi obtenir ce changement artificiellement
en diminuant γm pour se retrouver dans la re´gion B du diagramme de phase (figure 3.8).
Quand on revient dans la re´gion W les deux gouttes choisissent de nouveau ale´atoirement
leur phase par rapport au forc¸age.
Fig. 5.7 – Trois photos montrant deux marcheurs identiques orbitant en opposition de phase.
Vue de profil. n = 0.5, D = 0.8 mm, γm/g = 3.7, f0 = 80 Hz, µL = 20.10−3 Pa.s
Le diame`tre dorbn mesure´ des orbites ne prend que des valeurs discre`tes. Ces valeurs sont
directement lie´es a` la longueur d’onde de Faraday λF :
dorbn = (n− 0)λF , (5.1)
ou` n sont, pour des marcheurs rebondissants en phase, les entiers successifs n = 1, n = 2,
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n = 3, ... et lorsque les marcheurs rebondissent en opposition de phase, n prendra les valeurs
successives n = 1/2, n = 3/2, n = 5/2, ... Ces valeurs sont de´cale´es d’une valeur 0 pour
toutes les orbites des deux meˆmes marcheurs, comme on peut le voir sur la figure 5.8, ou` les
diame`tres adimensionne´s des orbites dorbn /λF sont repre´sente´s en fonction de leur ordre n.
-0,5
0
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n
dnorb/λF
Fig. 5.8 – Diame`tres mesure´s dnorb des orbites de deux marcheurs en fonction de leur ordre
n. Le graphe est le rapport dorbn /λF avec λF = 4.53 mm, la longueur d’onde des ondes de
surface a` la fre´quence de Faraday. Les carre´s correspondent aux gouttes en phase, les losanges
aux gouttes en opposition de phase. La ligne continue est l’extrapolation line´aire a` ze´ro du
meilleur fit. Elle donne la valeur de 0. D = 0.7 mm, µL = 20.10−3 Pa.s, f0 = 80 Hz.
Pour les valeurs expe´rimentales de la figure 5.8 (i.e., D = 0.7 mm, µL = 20.10−3 Pa.s,
f0 = 80 Hz et γm/g = 3.9), on trouve 0 = 0.2 ± 0.05. Pour d’autres paires de marcheurs
identiques, nous avons observe´ des valeurs le´ge`rement diffe´rentes de 0 mais toujours d’ordre
de grandeur : 0.15 < 0 < 0.35.
Epsilon. On peut comprendre intuitivement l’origine de cet 0 en obervant les films de
deux gouttes en orbite obtenus avec la came´ra rapide. Les figures 5.6 (b) et (d) montrent la
situation au moment pre´cis ou` deux gouttes oscillant en phase entrent en collision avec la
surface. On observe que le choc de chacune se produit sur le front avant d’une protube´rance
qui est le centre des ondes re´sultant de ses chocs pre´ce´dents. C’est pourquoi chacune des
gouttes en orbite reste un marcheur ayant une vitesse tangentielle proche de celle qu’il avait
comme marcheur isole´ (voir plus loin). On voit e´galement que chaque goutte retombe sur la
pente d’une onde circulaire ge´ne´re´e par l’autre goutte. Ce choc se produit sur le bord interne
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de cette onde circulaire de telle manie`re qu’il ge´ne`re une impulsion dirige´e vers l’aure goutte.
C’est cette force attractive qui permet le mouvement de rotation. On verra dans la suite que
c’est la valeur de 0 qui controˆle cette force attractive.
Afin de de´terminer la gamme de valeur que peut prendre 0 nous avons effectue´ l’expe´rience
suivante : on place deux gouttes sur une orbite bien de´finie n = 1 et on augmente progres-
sivement l’amplitude du forc¸age. Comme on a de´fini 0 tel que dorbn = (n − 0)λF , on peut
mesurer la distance entre les gouttes en fonction de l’acce´le´ration γm/g apporte´e au bain et
en de´duire alors la valeur de 0. Lorsqu’on effectue cette expe´rience, on peut alors tracer 0
en fonction de l’acce´le´ration γm/g pour une valeur donne´e de n (pour n = 1 sur la figure 5.9).
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Fig. 5.9 – 0 en fonction de l’acce´le´ration apporte´e a` la goutte. f0 = 50 Hz, µL = 50.10−3
Pa.s. Dans le cas ou` n = 1 seulement. cercles : D = 0.5 mm, triangles : D = 0.65 mm,
losanges : D = 0.67 mm.
Tout d’abord on peut observer de manie`re ge´ne´rale que 0 diminue quand γm/g augmente,
i.e., la distance entre les gouttes augmente quand on augmente l’acce´le´ration. Remarquons
aussi que 0 existe pour des valeurs entre 0.18 < 0 < 0.35 et qu’il tend vers 0.18 quand
l’amplitude des oscillations augmente.
Au-dela` de cette valeur on observe que le mouvement orbital de gouttes rapides devient in-
stable et que les deux gouttes s’e´chappent et redeviennent des marcheurs inde´pendants. Nous
70
CHAPITRE 5. INTERACTIONS DE GOUTTES IDENTIQUES : E´TATS LIE´S, COLLISIONS,
ORBITES ETC.
avons vu que lorsqu’on augmente l’amplitude des oscillations, la vitesse des gouttes augmente
qu’elles soient isole´es ou en orbite. Dans ce dernier cas, ceci signifie une augmentation de la
pseudo-force centrifuge qui doit eˆtre compense´e par une e´gale augmentation de l’impulsion
centripe`te. On trouve donc que la nouvelle position stable se trouve de´place´e vers de plus
faibles valeurs de 0. Ceci peut paraˆıtre surprenant puisque la pente sur laquelle va retomber
la goutte semble plus faible si 0 tend vers ze´ro. On expliquera cet effet plus loin.
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Fig. 5.10 – Pe´riode des orbites T orbn en fonction de la distance d
orb
n entre les deux gouttes
identiques en rotation de la figure 5.8. La ligne correspond a` la pe´riode qu’on observerait si
les marcheurs maintenaient leur vitesse de marcheurs ”libres” lorsqu’ils sont en orbite.
Vitesse des gouttes en orbite. Sur la figure 5.10 la pe´riode T orbn du mouvement en orbite
des marcheurs est proportionnelle au diame`tre des orbites dorbn . Toutefois, remarquons que
lorsque les deux marcheurs sont sur l’orbite la plus petite (i.e., dorbn ≈ 1.75 mm, n = 0.5), leur
vitesse sera le´ge`rement plus petite que lorsqu’ils sont sur l’orbite la plus grande. Lorsque les
deux gouttes sont le plus e´loigne´es, la vitesse de chacun des marcheurs lie´s en orbite est a` peu
pre`s la meˆme que la vitesse Vw qu’ils auraient s’ils e´taient libres chacun dans la cellule. Ainsi,
la vitesse de deux marcheurs en orbite de´pend le´ge`rement de leur interaction. On mesure
donc la vitesse de deux gouttes identiques sur chacune de ses orbites possibles.
Sur la figure 5.11, on voit que les deux gouttes en orbite tendent vers la vitesse qu’elles
auraient en tant que marcheur seul. Mais on peut voir e´galement que chacune des gouttes est
en fait le´ge`rement ralentie par l’autre. Lorsque les deux gouttes sont au plus pre`s, la vitesse
est nettement plus petite que celle que les deux gouttes auraient en tant que marcheur seul.
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Fig. 5.11 – Vitesse des deux gouttes en orbite en fonction du parame`tre d’ordre n (les orbites
successives sur lesquelles les deux gouttes se placent). En pointille´, la vitesse des gouttes en
tant que marcheur seul (i.e., lorsqu’elles ne sont pas en orbite mais marchent au travers de
la cellule Vw. f0 = 80 Hz, µL = 20.10−3 Pa.s.
Plus les deux gouttes sont proches, plus chacune retombe sur une onde qui est la superposition
de sa propre onde mais aussi de l’onde de l’autre goutte. Ainsi, lorsque les deux gouttes sont
assez e´loigne´es, la goutte sentira tout juste suffisamment l’onde de l’autre goutte pour qu’elle
puisse rester en orbite.
Deux marcheurs diffe´rents, qui ont donc des vitesses Vw diffe´rentes, peuvent e´galement
entrer en collision et se mettre en orbite comme nous le verrons en de´tail dans le chapitre
suivant.
5.2.2 Collisions re´pulsives
Comme on l’a vu, deux marcheurs peuvent aussi, au cours de leur collision, eˆtre repousse´s
l’un par l’autre. S’ils ont initialement des vitesses oppose´es, on peut de´finir le parame`tre
d’impact de leur collision par la distance a des droites paralle`les qu’ils suivent initialement.
On observe (figure 5.12) que les deux gouttes suivent des trajectoires a` peu pre`s hyperboliques
et on appelle dmin la distance minimale atteinte par les gouttes au cours de leur collision.
Apre`s la collision, les deux marcheurs recouvrent une trajectoire rectiligne et leur vitesse
propre de marcheur libre. Cette ”conservation” est simplement due a` l’entretien du syste`me.
Ide´alement aurait fallu organiser avec les meˆmes marcheurs des collisions en faisant va-
72
CHAPITRE 5. INTERACTIONS DE GOUTTES IDENTIQUES : E´TATS LIE´S, COLLISIONS,
ORBITES ETC.
dmin
dmin
(b)(a)
Fig. 5.12 – Deux gouttes identiques se de´placent l’une vers l’autre jusqu’a` atteindre la dis-
tance dmin ou` elles vont se repousser et s’e´loigner alors l’une de l’autre a` vitesse constante.
On peut voir que l’interaction de deux marcheurs rapides (a) est diffe´rente de celle pour
deux marcheurs lents (b). (a) vitesse des marcheurs : Vw = 12 mm/s, (b) Vw = 7 mm/s.
µL = 20.10−3 Pa.s. f0 = 80 Hz.
rier continuˆment le parame`tre d’impact. Toutefois il est difficile de forcer des trajectoires
strictement paralle`les. Nous nous sommes limite´s ici, en organisant de multiples collisions a`
mesurer les distances minimum dmin d’approches pour une grande varie´te´ de cas. Celles-ci
sont les distances minimales d’approche dmin pour les collisions re´pulsives et les diame`tres
des orbites dorbn pour les collisions attractives. Les re´sultats sont alors collecte´s sur le meˆme
diagramme, les distances e´tant rapporte´es a` la longueur d’onde de Faraday. Comme pour
les orbites, les distances observe´es sont diffe´rentes selon que les deux marcheurs oscillent en
phase ou en opposition de phase. Sur la figure 5.13 on remarque en (b) les re´sultats pour
des gouttes oscillant en phase. On constate que les distances minimum d’approche dans les
collisions re´pulsives n’existent que dans des intervalles finis entre les valeurs dorbn . En (a), ou`
sont reporte´s les re´sultats correspondant a` deux gouttes en opposition de phase, on retrouve
la meˆme caracte´ristique, toutes les valeurs e´tant de´cale´es de λF /2.
On retrouvera l’oscillation spatiale de l’interaction en utilisant une variante du mode`le
the´orique. Il y sera plus facile de faire varier continuˆment les parame`tres de chocs.
5.3 Mode´lisation
Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, le mouvement d’un marcheur est lie´ a` l’interaction
entre la goutte et sa propre onde. Mais en fait, cela va plus loin : le mouvement de la goutte
est non seulement couple´ a` celui de sa propre onde mais aussi a` celui de toute autre onde qui
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Fig. 5.13 – (a) Distance minimum dmin entre deux gouttes entrant en collision (attractive
ou re´pulsive) lorsqu’elles rebondissent en opposition de phase. (b) Distance minimum dmin
entre deux gouttes entrant en collision (attractive ou re´pulsive) lorsqu’elles rebondissent en
phase. µL = 20.10−3 Pa.s. f0 = 80 Hz.
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pourrait perturber la surface de la re´gion ou` rebondit la goutte. Lorsque plusieurs marcheurs
sont pre´sents dans la cellule, la trajectoire d’un d’eux sera de´vie´e de`s que les ondes d’une
autre source se superposent aux siennes la` ou` la goutte rebondit. C’est ce qui cre´e une source
d’interaction non locale qui peut alors eˆtre attractive ou re´pulsive selon la distance. Les
collisions entre marcheurs sont diffe´rentes de celles que l’on peut observer entre des particules
quasi-ponctuelles car elles concernent l’interfe´rence de deux champs d’ondes qui sont en plus
alte´re´s a` chaque nouveau rebond des gouttes. Comme on peut faire varier l’extension des
ondes forme´es autour des marcheurs (comme nous l’avons vu dans le chapitre pre´ce´dent),
cela permet de choisir jusqu’a` quelle distance on veut que les gouttes puissent interagir.
5.3.1 Mise en e´quation de l’interaction de deux marcheurs
Le mouvement horizontal de deux marcheurs de masse m1 et m2 peut donc eˆtre mode´lise´
en ge´ne´ralisant l’e´quation 4.1. Pour ce faire, on doit lui ajouter un terme d’interaction entre
les deux gouttes a` la distance dorbn = ‖~r2− ~r1‖. On a alors deux e´quations couple´es qui, comme
pre´ce´demment, de´crivent respectivement le mouvement horizontal de chaque goutte moyenne´
sur une pe´riode de Faraday TF , la pe´riode du mouvement vertical des marcheurs :
 m1 ~˙r1 = F
b
1 sin
(
2pi ‖ ~˙r1‖Vφ
)
~˙r1
‖ ~˙r1‖ + αF
b
2→1
r˜1−r˜2
(r˜1−r˜2)3/2 sin (kf‖r˜1 − r˜2‖)− f
V
1 ~˙r1
m2 ~˙r2 = F b2 sin
(
2pi ‖ ~˙r2‖Vφ
)
~˙r2
‖ ~˙r2‖ + αF
b
1→2
r˜2−r˜1
(r˜2−r˜1)3/2 sin (kf‖r˜2 − r˜1‖)− f
V
2 ~˙r2.
(5.2)
Le second terme de l’e´quation 5.2, en gras, prend en compte l’interaction de chaque goutte
avec l’onde forme´e par l’autre goutte. Les parame`tres F b1 , F
b
2 , F
b
1→2 et F b2→1 peuvent eˆtre obte-
nus comme nous l’avons vu pre´ce´demment pour le terme F b de l’e´quation 4.1. Les parame`tres
de la premie`re (respectivement deuxie`me) e´quation sont proportionnels a` m1 (respectivement
m2). La force d’interaction F b1→2 (F b2→1) est proportionnelle a` l’amplitude de l’onde e´mise par
la deuxie`me (premie`re) goutte. Tous ces parame`tres ont le meˆme ordre de grandeur. Lorsque
les deux gouttes sont identiques, F b1 = F
b
2 = F
b
1→2 = F b2→1 = F b. Le parame`tre α (une
longueur) prend en compte quant a` lui deux effets :
– les ondes e´mises par les deux gouttes sont, en premie`re approximation, circulaires. Si
on ne´glige l’amortissement des ondes, leur amplitude diminue radialement comme :
1/‖~r2 − ~r1‖.
– En dessous du seuil d’instabilite´ de Faraday, l’amplitude des ondes de´croˆıt en fait
plus vite que 1/‖~r2 − ~r1‖. En effet la de´croissance de l’amplitude des ondes de´pend
en fait de l’e´quilibre entre l’amortissement des ondes lui-meˆme et leur forc¸age du
au mouvement oscillant impose´ par le plateau. La forme exacte de α devrait eˆtre
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α = α0 exp (−‖~r2 − ~r1‖/Λ) ou` la longueur caracte´ristique Λ (Λ  λF ) est une fonc-
tion de la distance au seuil d’instabilite´ de Faraday.
Les e´quations 5.2 sont e´crites pour deux gouttes rebondissants en phase. Le mouvement
de gouttes rebondissants en opposition de phase peut eˆtre mode´lise´ simplement en changeant
le signe des coefficients d’interaction, ce qui correspond a` un changement de phase de pi. Si
on choisi ensuite les bonnes conditions initiales (nous de´taillerons cela dans un paragraphe
suivant) et qu’on inte`gre nume´riquement ces e´quations diffe´rentielles on trouve des trajec-
toires similaires aux trajectoires observe´es dans les expe´riences. Un premier essai a consiste´
a` reproduire les collisions expe´rimentales de la figure 5.4 (a) et (b). Avec des coefficients
estime´s a` partir des mesures et des conditions initiales bien choisies on retrouve tre`s bien les
trajectoires expe´rimentales (figure 5.14).
Fig. 5.14 – Collisions re´pulsives (c) et attractives (d) obtenues graˆce au mode`le the´orique en
inte´grant nume´riquement les e´quations 5.2. Les coefficients sont estime´s a` partir des mesures
expe´rimentales et les conditions initiales ont e´te´ choisies afin de retrouver les trajectoires
expe´rimentales de la figure 5.4 (a) et (b).
5.3.2 Simulations nume´riques des collisions et roˆle du parame`tre d’impact
Comme nous l’avons dit pre´ce´demment, les conditions initiales vont de´terminer le type de
collision qui sera engendre´ entre les gouttes. Ainsi, en faisant varier le parame`tre d’impact
a (voir figure 5.15), on va maintenant pouvoir e´tudier syste´matiquement cette de´pendance.
L’expe´rience nume´rique est la suivante. On choisit deux gouttes identiques, c’est-a`-dire ayant
la meˆme vitesse et la meˆme masse. On a alors comme coefficients nume´riques F b1 = F
b
2 =
F b1→2 = F b2→2 = F b. On les de´termine afin que la vitesse des marcheurs soit tre`s rapide, et
corresponde a` Vw = 0.3V Fφ (voir graphe 4.14 (b), chapitre 3). On place ces deux gouttes a`
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une distance telle que les ondes qu’elles ge´ne`rent ne puissent pas interfe´rer : 14λF . On les
envoie alors l’une vers l’autre comme le montre les sche´mas de la figure 5.15, en augmentant
progressivement la distance a entre les deux gouttes.
a dmin
a dmin
Fig. 5.15 – Lorsqu’on change les conditions initiales (i.e., on augmente la distance a pro-
gressivement par exemple) on peut obtenir une succession de collisions re´pulsives (a) puis
attractives (b). dmin est la distance minimum d’approche entre les deux gouttes au cours de
leur collision.
La distance a correspond a` la distance minimum entre les deux gouttes si elles n’e´taient pas
de´vie´es par leur interaction. On re´sout alors nume´riquement le couple d’e´quations diffe´rentielles
5.2 afin d’obtenir les trajectoires comple`tes des deux gouttes et de de´terminer et le type d’in-
teraction et la distance dmin.
Nous avons donc choisi en augmentant progressivement le parame`tre d’impact d’e´tudier
syste´matiquement son effet sur les types de collisions possibles. Le couple d’e´quations diffe´rentielles
5.2 est e´crit pour deux gouttes en phase.
La figure 5.16 montre les diffe´rents types de choc observe´s en augmentant progressivement
le parame`tre d’impact a . Lorsque le parame`tre d’impact a croˆıt, il en est de meˆme de la
distance d’approche minimale. Notons que celle ci est toujours supe´rieure a` a. On observe
aussi une succession re´gulie`re de trajectoires repulsives (figure 5.16 (a), (c), (e), (f) et (h)) et
de trajectoires attractives avec mise en orbite(figure 5.16 ()b, (d) et (g)).
La figure 5.17 montre que les distances minimales d’approches sont diffe´rentes dans les
deux cas. Alors qu’elles croissent continuement pour les collisions re´pulsives, les orbites corres-
pondent a` des accrochages et leur diame`tre est inde´pendant de la valeur exacte du parame`tre
d’impact qui leur a donne´ naissance. Ainsi, comme observe´ expe´rimentalement, les deux
gouttes vont se mettre en orbite sur une se´rie de valeurs discre`tes.
On peut ensuite, comme nous l’avons fait expe´rimentalement, mesurer le diame`tre de ces
orbites dorbn en fonction de leur ordre n (figure 5.18). On trouve qu’ils peuvent tous se mettre
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Fig. 5.16 – Collisions en augmentant le parame`tre d’impact (unite´s : λ). (a) a = 0.25, (b)
a = 0.5, (c) a = 1, (d) a = 1.75, (e) a = 2, (f) a = 2.5, (g) a = 2.6 et (h) a = 2.9.
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Fig. 5.17 – Distance minimum dmin entre deux gouttes en fonction du parame`tre d’impact
a. Les deux gouttes sont en phase (φ = 0). Collisions attractives (i.e., mise en orbite) (+)
et collisions re´pulsives (-). Les points (a), (b), (c), (d), (e), (f ), (g) et (h) correspondent
respectivement aux trajectoires de la figure 5.16 (a), (b), (c), (d), (e), (f), (g) et (h).
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Fig. 5.18 – Diame`tre des orbites dorbn en fonction du parame`tre d’ordre n. Les cercles sont les
orbites nume´riques avec les parame`tres nume´riques a = 0.9 et c = 2.3. Les ronds sont ceux
mesure´s expe´rimentalement. µL = 20.10−3 Pa.s, f0 = 80 Hz.
(comme dans l’expe´rience) sous la forme :
dorbn = (n− num0 )λF .
Pour les vitesses de marcheurs choisies (ici Vw = 0.3V Fφ ) on voit sur la figure 5.17 que la plus
petite orbite observe´e correspond a` n = 2 et que les collisions a` ces vitesses ne permettent
donc pas ”d’accrocher” l’orbite la plus serre´e.
Le mode`le permet aussi de traiter les collisions de gouttes en opposition de phase. Il faut
simplement changer le signe des coefficients d’interaction, ce qui correspond a` un de´phasage
de pi. Sur le graphe de la figure 5.19 nous avons reporte´ les distances minimales d’approches
observe´es en fonction du parame`tre d’impact impose´, mais cette fois pour des gouttes os-
cillant en opposition de phase. On trouve pour ces collisions le meˆme type d’alternance de
collisions re´pulsives et attractives mais syste´matiquement de´cale´es. Les diame`tres des orbites
sont maintenant de la forme :
dorbn = (n+ 1/2− num0 )λF ,
On peut noter qu’ici aussi les orbites les plus serre´es ne sont pas observe´es.
Enfin il existe une diffe´rence importante entre les re´sultats the´oriques et les re´sultats
nume´riques. En effet, le de´calage nume´rique est de l’ordre de num0 = 0.45, valeur diffe´rente
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Fig. 5.19 – Distance minimum dmin entre deux gouttes en fonction du parame`tre d’impact
a. Vw/V Fφ = 0.3 Les deux gouttes sont en opposition de phase (φ = pi/2).
de celle mesure´e expe´rimentalement (pour les expe´riences dorbn = (n − 0)λF avec 0 < 0.2).
Nous essaierons dans le paragraphe suivant de comprendre ce de´calage entre les deux re´sultats
mais aussi en quoi le comportement ge´ne´ral des deux gouttes est tout de meˆme bien reproduit
graˆce aux e´quations du mode`le.
Remarquons sur les figures 5.17 et 5.19 qu’il existe des valeurs interdites de dmin. Elles
sont la marque de l’accrochage sur les orbites de diame`tres parfaitement de´termine´.
Nous avons e´galement mesure´ les trajectoires successives de deux gouttes de vitesses
plus faibles lorsque l’on fait varier le parame`tre d’impact a. On a pris comme vitesse des
deux gouttes : Vw = 0.25V Fφ . On obtient le graphe 5.20. Ainsi, pour des vitesses de gouttes
plus petites, on obtient comme pre´ce´demment des trajectoires successivement attractives et
re´pulsives. La figure 5.20 confirme que la distance minimum d’approche est toujours plus
grande que le parame`tre d’impact. En particulier dans les collisions attractives, elles ne vont
jamais se placer sur une orbite plus petite que le parame`tre d’impact. Elles pre´fe´reront se
de´fle´chir un peu pour se mettre sur une plus grande orbite. On trouve pour les orbites obte-
nues les meˆmes valeurs d’accrochage. Les diame`tres des orbites nume´riques restent les meˆmes
que la vitesse des gouttes soit Vw = 0.3V Fφ ou Vw = 0.25V
F
φ . On obtient la meˆme se´rie d’or-
bites discre`tes. Les distances minimum pour lesquelles les deux gouttes se repoussent restent
e´galement inchange´es. En revanche, les valeurs du parame`tre d’impact a pour lesquelles on
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Fig. 5.20 – Distance minimum d’interaction dmin de deux gouttes identiques entrant en
collision en fonction du parame`tre d’impact a. En trait plein : Vw = 0.3V Fφ , en pointille´
Vw = 0.25V Fφ .
observe ces collisions successives ne sont plus les meˆmes. Lorsque les deux gouttes sont plus
lentes, elles vont interagir pour des parame`tres d’impact plus petits. En effet, l’amplitude des
ondes est alors plus faible et les ondes forme´es sont plus vite atte´nue´es. On atteint la re´gion
ou` les deux gouttes interagissent plus vite a` partir d’un parame`tre d’impact plus faible.
5.3.3 Discussion
Au cours de ces collisions simule´es nume´riquement, la vitesse de chaque goutte est constante
et e´gale a` la vitesse que chaque goutte aurait, en tant que marcheur. On peut rechercher
quelles sont les conditions pour lesquelles on a des orbites. Celles-ci ne peuvent exister que
si la force d’interaction est attractive et qu’elle compense l’effet centrifuge aux vitesses et
diame`tres conside´re´s. On compare donc dans les e´quations 5.2 le terme d’interaction d’une
goutte sur l’autre a` l’effet centrifuge, et on obtient une condition pour les diame`tres possibles
des orbites dorbn :
sin(kfdorbn ) = −(
2mV 2orb
α0F b
). (5.3)
Il y a deux se´ries de solutions discre`tes : dorbn = (n − ′0)λF et dorbn = (n − ′′0)λF qui sont
toutes deux multiples de la longueur d’onde avec deux distances a` l’origine possibles ′0 et ′′0
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de´finies comme suit :
′0 =
1
2pi
arcsin
2mV 2orb
α0F b
,
′′0 =
1
2
− 1
2pi
arcsin
2mV 2orb
α0F b
.
On a sche´matise´ sur la figure 5.21(a) l’onde e´mise par la goutte (1) au moment ou` les
deux gouttes touchent l’interface. La direction de repre´sentation est transverse au mouvement
principal des deux gouttes. Dans cette direction la goutte (1) retombe au centre de la bosse
de sa propre onde. La goutte (2) retombe sur le flanc de cette onde incline´ vers la goutte (1).
On peut voir sur cette figure 5.21(a) que les deux solutions ′0 et ′′0 sont situe´es de part et
d’autre du point d’inflexion ou` la pente de l’onde est maximale.
On vient de trouver que nume´riquement les orbites observe´es correspondent a` la seconde
se´rie de solution ′′0 avec num0 ≈ 0.45. L’inte´gration nume´rique des e´quations 5.2 montre que
seule cette deuxie`me se´rie est stable. Ces solutions correspondent aussi a` l’intuition physique
que, en effet si une perturbation vient faire croˆıtre la distance entre gouttes, elles retombent
plus pre`s du point d’inflexion et donc la force de rappel croˆıt. Inversement, une re´duction de
la distance conduirait a` une interaction plus faible et l’effet centrifuge rame`nerait la goutte
sur l’orbite.
Les valeurs expe´rimentales 0 = 0.2 ± 0.05 sont clairement diffe´rentes et correspondent
aux valeurs ′0 qui sont nume´riquement et the´oriquement instables. Ce de´saccord peut eˆtre
attribue´ aux simplifications du mode`le the´orique. En effet, le mode`le ne prend pas en compte
les de´tails de la collision entre la goutte et son onde. La goutte reste colle´e a` son onde pendant
un temps fini, un temps suffisant pour que celle-ci se propage et que son amplitude diminue.
Ce sont ces effets qui entraˆınent un de´calage de la phase des ondes d’interaction de l’e´quation
5.2. Cela pourrait expliquer le de´calage a` l’origine 0 diffe´rent entre l’expe´rience et la the´orie.
Remarquons que si 2mV 2orb/α0F
b est plus grand que 1, aucune solution orbitale n’est
possible. Ceci est observe´ expe´rimentalement : des marcheurs tre`s rapides n’arrivent pas a`
entrer en orbite car les collisions avec l’onde ne permettent pas d’apporter une force centripe`te
assez grande. Nume´riquement, lorsque α0 est petit la force attractive n’est pas suffisamment
grande pour ge´ne´rer des orbites.
Enfin, nous avons e´tabli un tableau permettant de re´capituler les distances minimum
dmin/λF mesure´es de celles obtenues nume´riquement pour deux gouttes rebondissant en op-
position de phase entrant en collision. C’est la figure 5.22. Bien que le 0 nume´rique et le
0 mesure´ soient diffe´rents, on retrouve bien la meˆme situation ou`, les deux gouttes ne se
mettent en orbite que pour des valeurs discre`tes proches de la longueur d’onde de Faraday
λF : dorbn = (n− 0)λF . On retrouve e´galement une gamme de valeurs interdites de distance
minimum entre les deux gouttes en collision, puis une nouvelle gamme de distance entre les
deux gouttes ou` les collisions sont re´pulsives. Ainsi, dans les expe´riences nume´riques, bien
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Fig. 5.21 – (a) Sche´ma du profil et de la de´rive´e d’une onde w1 e´mise par la goutte (1) (sans la
de´croissance radiale) au moment de la collision des gouttes avec la surface. Selon la distance,
c’est l’impact de la goutte (2) avec la surface qui fera que la collision sera re´pulsive (re´gion
-) ou attractive (re´gion +). Dans la re´gion attractive (+), lorsque les deux gouttes sont en
orbite, les deux positions de l’impact possibles pour la deuxie`me goutte sont pre´sente´es pour
le mode n = 2. La position stable est repre´sente´e en noire et la position instable en gris. (b)
Sche´ma des deux ondes propagatives w1 et w2 e´mises par les deux gouttes identiques (1) et
(2) respectivement. Les deux gouttes rebondissent en phase. La forme de l’interface re´sulte de
la superposition de ces deux ondes. Les amplitudes sont repre´sente´es au moment ou` chaque
goutte frappe la surface. L’atte´nuation radiale de chaque onde est ici repre´sente´e. La distance
entre les gouttes correspond au mode n = 2 avec un de´calage de 0 = 1/4.
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Fig. 5.22 – Distance minimum mesure´es nume´riquement (a) et expe´rimentalement (b) entre
deux gouttes entrant en collision selon leur mode (attractif ou re´pulsif) lorsque les deux
gouttes sont en opposition de phase (φ = pi). µL = 20.10−3 Pa.s et f0 = 80 Hz.
que les valeurs trouve´es ne soient pas les meˆmes, le comportement des deux gouttes subissant
une collision est bien retrouve´.
Ce mode`le, malgre´ ses simplifications un peu brutales, nous permet de retrouver tous
les comportements observe´s de deux gouttes identiques : collisions re´pulsives, mise en or-
bites quantifie´es et mise en marche paralle`le de deux gouttes. Il ne prend en compte que les
caracte´ristiques essentielles du syste`me expe´rimental, c’est-a`-dire l’interaction de particules
mobiles au travers des ondes qu’elles excitent.
Chapitre 6
Interactions de deux gouttes de
taille diffe´rente
Lors du chapitre pre´ce´dent nous nous sommes limite´s a` l’e´tude des interactions de gouttes
identiques. Maintenant nous allons explorer les comportements de deux marcheurs de tailles
diffe´rentes. Comme pour des gouttes identiques, lorsque deux marcheurs entrent en collision,
ils peuvent soit se repousser et s’e´loigner soit s’associer et effectuer un mouvement collectif.
Nous nous concentrerons sur ces mouvements collectifs. Les modes d’auto-organisation ob-
serve´s sont tre`s varie´s, et nous allons tout d’abord les classer en diffe´rentes familles. Deux
gouttes de tailles diffe´rentes forment des marcheurs a` une excitation donne´e ayant des vi-
tesses propres diffe´rentes. Nous verrons ensuite que ces deux vitesses jouent un roˆle cle´ dans
la se´lection de modes d’organisation re´alise´.
6.1 Phe´nome´nologie
6.1.1 Familles de trajectoires
Orbites simples. Dans certains cas, on observe, des trajectoires tre`s simples comme l’exemple
de la figure 6.1. Cette figure a e´te´ obtenue en superposant les images successives d’un film. Les
deux gouttes de´crivent des cercles concentriques de rayon R1 et R2. Le centre de rotation est
situe´ entre les deux gouttes. La distance entre les deux gouttes d reste constante, les vitesse
angulaires des deux gouttes sont e´gales.
Orbites oscillantes. Nous avons observe´ un autre type de trajectoire le´ge`rement diffe´rent.
Comme pour les orbites simples, chaque goutte a, en moyenne, une trajectoire circulaire
stable. Mais ici, les deux gouttes oscillent autour des ces trajectoires circulaires. Ces oscilla-
tions sont synchrones, mais en opposition de phase. La distance entre les gouttes n’est alors
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Fig. 6.1 – Deux gouttes de tailles diffe´rentes en orbite. Images superpose´es. Temps entre
chaque image : t = 0.028 s. d = 8.2 mm. γm/g = 3.95, µL = 20.10−3 Pa.s, f0 = 80 Hz.
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d
Fig. 6.2 – Deux gouttes diffe´rentes en orbite oscillante. Images superpose´es. Temps entre
chaque image : t = 0.076 s. d = 7.87 mm. γm/g = 3.95, µL = 20.10−3 Pa.s, f0 = 80 Hz.
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pas constante. Dans l’exemple sur la figure 6.2, la fre´quence d’oscillation est approximative-
ment 2.5 fois a fre´quence du mouvement orbital.
x
x
(1)
(2 )
d
(a) (b)
Fig. 6.3 – Trajectoires de deux gouttes de tailles diffe´rentes. Se´ries d’image superpose´es.
Temps entre chaque image : t = 0.063 s. (a) a` t = 2.52 s, (b) a` t = 10.28 s. d = 4.4 mm.
γm/g = 3.65, µL = 20.10−3 Pa.s, f0 = 80 Hz.
Epicycles. Le plus souvent, les gouttes semblent au premier abord effectuer un mouvement
orbital irre´gulier avec des de´rives apparentes du syste`me. La nature de ces orbites ne se
re´ve`le que par la mesure, par traitement d’image, du mouvement des deux gouttes inte´gre´
sur des temps assez long. Les de´rives apparentes sont en fait des mouvements de´terministes
de l’ensemble. Sur la figure 6.3 on peut voir un exemple de trajectoires de ce type. On verra
plus loin que ces deux trajectoires sont toutes deux des e´picycles couple´s et on explicitera les
parame`tres qui les de´finissent.
Promenades. Le figure 6.4 montre un dernier mode d’organisation de deux marcheur. Les
deux gouttes de´crivent des mouvements circulaires autour d’un centre de rotation commun,
mais les gouttes sont alors, a` un temps donne´, toutes deux du meˆme coˆte´ du centre de
rotation. Nous avons appele´e ce mode la promenade (en couple). Comme nous le montre la
se´rie de photos de la figure 6.4, la grosse goutte se de´place sur la trajectoire exte´rieure, la
plus petite sur la trajectoire inte´rieure. Dans le cas particulier de deux gouttes identiques,
elles se de´placent paralle`lement sur des trajectoires line´aires.
6.1.2 Coexistence des modes d’organisations
On se demande si on peut pre´voir le type de trajectoire de deux gouttes pour des pa-
rame`tres donne´s. Nous observons expe´rimentalement que cela n’est pas le cas. Avec les meˆmes
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Fig. 6.4 – Promenade de deux gouttes de tailles diffe´rentes.Se´ries d’images superpose´es.
Temps entre chaque image : t = 0.134 s. d = 5.42 mm. (a) t = 0, (b) t = 1 s, (c) t = 4.3 s,
(d) t = 8.6 s. γm/g = 3.91, µL = 20.10−3 Pa.s, f0 = 80 Hz.
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Fig. 6.5 – v2 en fonction de v1. Cercles : e´picycles, ronds : orbites, triangles : promenades,
losanges : oscillations. µL = 20.10−3 Pa.s, f0 = 80 Hz.
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deux gouttes et dans les meˆmes conditions expe´rimentales, on peut obtenir diffe´rents types
de trajectoires.
Nous avons vu dans les chapitres pre´ce´dents qu’un marcheur est surtout caracte´rise´ par
sa vitesse qui re´sulte de l’ensemble de parame`tres expe´rimentaux. La figure 6.5 montre les
diffe´rents modes d’organisation de deux gouttes en fonction de leurs vitesses respectives. Les
vitesses mesure´es correspondent aux vitesses moyennes dans le cas des trajectoires oscillantes.
On remarque que les trajectoires e´picyclo¨ıdales sont celles que l’on observe le plus souvent.
Toutefois, les e´picyles ne sont observe´s que lorsque les vitesses des gouttes sont tre`s diffe´rentes,
i.e., les deux gouttes sont de taille tre`s diffe´rente.
Les trajectoires de deux gouttes en orbite sont plus rares : elles ne sont observe´es que pour
des rapports simples de vitesses. Les promenades et les oscillations sont rares e´galement. Leur
existence ne semble pas de´termine´e par la vitesse des gouttes.
6.2 Epicycles
Parmi tous les diffe´rents modes d’organisation observe´s, le mode e´picycle est le plus cou-
rant. Le mouvement des gouttes est d’une complexite´ telle que la description de leur trajec-
toire semble difficile a` premie`re vue. La figure 6.6 montre trois exemples distincts d’orbites
de type e´picyclo¨ıdal. Dans les trois cas, les gouttes tournent d’une manie`re complexe au-
tour d’un centre commun. Nous allons toutefois de´velopper ici une description tre`s simple de
mouvement collectif.
6.2.1 Distance entre deux gouttes
A l’aide du traitement d’image de´crit dans le chapitre 2, nous pouvons mesurer la distance
entre les gouttes en fonction du temps. Appelons −→r 1(t) et −→r 2(t) les positions des deux
gouttes.
−→
d 12(t) = −→r 2(t)−−→r 1(t) est le rayon vecteur liant les deux gouttes ; la distance entre
les gouttes est d. La figure 6.7 (a) montre la trajectoire du rayon vecteur
−→
d 12(t) correspondant
au mouvement des gouttes de la figure 6.6 (a). Malgre´ l’apparence complexe du mouvement
des gouttes,
−→
d 12(t) tourne a` une vitesse constante ω. On voit sur la figure 6.7 (b) que son
module est pratiquement constant.
Nous avons observe´ ce meˆme re´sultat pour toutes les trajectoires du type e´picycle. C’est
une premie`re simplification de la description de ces mouvements complexes.
6.2.2 Description ge´ome´trique des trajectoires
Observation. La figure 6.6 montre trois exemples distincts d’orbites de type e´picyclo¨ıdal.
Les trois types de trajectoires paraissent a priori complexes. Dans les trois cas les deux
trajectoires forment des courbes qui ont un centre commun. Sur chacune des trajectoires on
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Fig. 6.6 – Trois diffe´rentes trajectoires de deux gouttes diffe´rentes de type e´picyclo¨ıdales :
(a) γm/g = 3.65, temps pour effectuer cette trajectoire : t = 9.74 s ; (b) γm/g = 3.65, temps
pour effectuer cette trajectoire : t = 7.59 s ; (c) γm/g = 3.36, temps pour effectuer cette
trajectoire : t = 7.8 s. µL = 20.10−3 Pa.s, f0 = 80 Hz.
6.2. EPICYCLES 91
5
4
3
2
1
0
108642 0
temps (s)
d (mm)
-4
-2
0
2
4
-4 -2 0 2 4
dx (mm)
dy (mm)
(a)
(b)
x
d12
Fig. 6.7 – Distance entre les gouttes tout au long de leur trajectoire de´crite sur la figure 6.3.
peut voir que chaque goutte de´crit un certain nombre de boucles avant de revenir a` son point
initial. Sur les trajectoires (a) et (b) de la figure 6.6, la petite goutte au centre effectue des
boucles vers l’exte´rieur alors que sur la trajectoire (c), les boucles forme´es par la petite goutte
tout au long de sa trajectoire vont vers l’inte´rieur.
Sur la trajectoire (a), la petite goutte effectue 7 boucles avant d’avoir fait un tour complet.
Sur la trajectoire (b), la petite goutte effectue 4 boucles avant de revenir (a` peu pre`s) a` son
point initial. Enfin sur la trajectoire (c) le nombre de boucles est de l’ordre de 10. Dans
tous les cas les vitesses instantane´es des deux gouttes ne sont pas antiparalle`les. Ainsi sur la
premie`re paire de trajectoires (figure 6.6 (a)) on peut voir qu’a` certains moments les deux
gouttes ont des vitesses pratiquement perpendiculaires l’une a` l’autre. Par ailleurs, les deux
gouttes se de´placent de part et d’autre d’un centre mais celui-ci n’est pas le centre de la figure
ge´ome´trique globale forme´e par les trajectoires.
Les trajectoires que nous observons ressemblent a` des objets ge´ome´triques de´ja` assez
anciens et tre`s bien connus : des e´picycles. De fait, les mesures expe´rimentales montrent que
les trajectoires peuvent eˆtre de´crites ainsi.
De´finition. Qu’est-ce qu’un e´picycle ?
Les astronomes de la Gre`ce antique tels que Hipparque, puis Ptole´me´e [55], souhaitant expli-
quer le mouvement re´trogrades des plane`tes, confe´re`rent un mouvement uniforme suivant une
circonfe´rence (e´picycle) dont le centre se de´place uniforme´ment sur une autre circonfe´rence
(de´fe´rent). La courbe de´crite par le point dans ces conditions est une e´picyclo¨ıde. Nicolas Co-
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pernic en 1543 dans son ouvrage ”Des re´volutions des sphe`res ce´lestes” [13] de´crit e´galement
cette trajectoire. On a un exemple de ce type d’e´picycle sur la figure 6.8 (b).
En ge´ne´ral, un e´picycle est une superposition de deux mouvements circulaires. Un point
M tourne avec une fre´quence ω et un rayon fixe a autour d’un centre mobile O′ (voir figure
6.8(b)). Ce centre tourne lui-meˆme sur un cercle de rayon b avec une vitesse angulaire Ω. Sa
trajectoire est alors donne´e par :
−→r (t) = a
(
cos (ωt+ φ)
sin (ωt+ φ)
)
+ b
(
cos (Ωt+ Φ)
sin (Ωt+ Φ)
)
(6.1)
Pour simplifier la notation, nous recourons a` une description par des nombres complexes (la
partie imaginaire correspond a` la direction y)
r(t) = aei(ωt+φ) + bei(Ωt+Φ) (6.2)
a et b sont des amplitudes, donc positifs, mesure´s en millime`tres. On remarque une certaine
ambigu¨ıte´ dans cette description : la trajectoire reste identique si on e´change simultane´ment
ω par Ω, et a par b. Nous pouvons, sans perdre en ge´ne´ralite´, choisir toujours |ω| > |Ω|.
Le premier terme dans l’e´quation 6.1 correspond donc a` la rotation rapide, le deuxie`me a` la
rotation plus lente. Remarquons que si ω = Ω, le mouvement global se simplifie en un seul
mouvement circulaire.
Les signes de ω et de Ω de´finissent l’orientation de la rotation. Evidemment, il n’y a pas
de sens de rotation privile´gie´ dans notre syste`me, donc les signes de ω et Ω n’ont pas de
signification directe. Par contre, les trajectoires sont tre`s diffe´rentes selon que les orientations
des deux rotations soient oppose´es ou non.
Plus ge´ne´ralement, ayant fixe´ le choix de a et b par |ω| > |Ω|, on peut distinguer quatre cas
diffe´rents selon le signe de ωΩ (l’orientation des rotations) et les valeurs relatives de a et b.
Ces quatre situations sont dessine´es sur la figure 6.8. La trajectoire obtenue est un hypocycle
lorsque les boucles sont oriente´es vers l’exte´rieur du cercle de rayon b (comme sur la figure
6.8 (a)). Ceci correspond au cas ou` les deux rotations de vitesses angulaires ω et Ω sont de
sens contraire. On a un e´picycle lorsque les boucles sont vers l’inte´rieur (comme sur la figure
6.8 (b)). Ceci correspond au cas ou` les deux rotations de vitesses angulaires ω et Ω sont de
meˆme sens.
On note finalement que le mouvement est pe´riodique si Ω et ω sont dans un rapport simple.
6.2.3 Mouvement collectif
Revenons aux trajectoires observe´es expe´rimentalement, et conside´rons la trajectoire de la
plus petite des gouttes sur la figure 6.6 (a). La goutte effectue 7 boucles avant de revenir a` son
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Fig. 6.8 – Avec a < b : (a) hypocycle : ω > 0 et Ω < 0 ; (b) epicycle : ω < 0 et Ω < 0. Avec
a > b : (c) hypocycle : ω > 0 et Ω < 0 ; (d) epicycle : ω < 0 et Ω < 0.
94 CHAPITRE 6. INTERACTIONS DE DEUX GOUTTES DE TAILLE DIFFE´RENTE
point de de´part. Il y a donc deux mouvements de rotation : la premie`re rotation correspond
au mouvement de la goutte sur chacune des boucles, la deuxie`me correspond a` la rotation
globale autour du centre de la figure. Est-ce qu’on peut trouver des parame`tres pour que la
trajectoire observe´e soit de´crite par l’e´quation d’un e´picycle ?
Supposons que les trajectoires r1(t) et r2(t) des gouttes (1) et (2) s’e´crivent comme
r1(t) = a1ei(ω1t+φ1) + b1ei(Ω1t+Φ1) (6.3)
r2(t) = a2ei(ω2t+φ2) + b2ei(Ω2t+Φ2).
Nous avons de´ja` choisi comme convention que la vitesse angulaire |ω| > |Ω|. Ce qui revient
a` dire que les gouttes ont des mouvements orbitaux ayant une rotation rapide a` la vitesse
angulaire ω, affecte´s par une pre´cession lente a` la vitesse angulaire Ω.
Conside´rons alors par exemple la trajectoire de la petite goutte (1) de la figure 6.6 (a).
La premie`re chose a` faire est de de´terminer si la trajectoire est un e´picycle ou un hypocycle.
Dans le cas pre´sent les boucles sont oriente´es vers l’exte´rieur : la trajectoire est un hypocycle
comparable a` celui de la figure 6.8 (a). Avec notre convention, la trajectoire observe´e corres-
pond a` un hypocycle ayant a < b. Pour obtenir une description pre´cise de ce mouvement il
faut maintenant de´terminer la valeur des parame`tres.
On remarque que les boucles ne se referment pas exactement sur elles-meˆmes, ce qui signifie
que Ω1 et ω1 ne sont pas dans un rapport simple. On mesure d’abord la pe´riode T1 du mouve-
ment global autour du centre. C’est le temps qu’il faut a` la goutte pour faire un tour complet
et revenir a` sa position angulaire initiale. On en de´duit Ω1 par T1 = 2pi/Ω1. Pendant une
pe´riode du mouvement global la goutte effectue un nombre non entier de boucles. On mesure
le temps T boucle1 qui se´pare les passages par deux positions extreˆmes des boucles (en A et B
de la figure 6.8 (a)). On en de´duit, pour cet hypocycle, qu’on a T boucle1 = 1/(2pi(ω1 + Ω1)).
On a a alors la valeur de ω1.
En ce qui concerne les amplitudes a1 et b1, on trouve leurs valeurs en remarquant que l’en-
veloppe exte´rieure de la figure a un rayon e´gal a` a1 + b1 et que l’enveloppe inte´rieure a un
rayon |a1 − b1| avec ici a1 > b1. On a ainsi caracte´rise´ la trajectoire de la petite goutte par
l’e´quation d’un hypocycle. Si on trace cet hypocycle il fournit une bonne approximation de
la trajectoire observe´e.
Maintenant on peut chercher les parame`tres de la trajectoire de la plus grosse goutte (2).
On peut voir qu’elle est comparable a` la figure 6.8 (c). C’est donc aussi un hypocycle mais
ayant a2 > b2. La meˆme proce´dure que ci-dessus est employe´e pour de´terminer ω2 et Ω2, a2
et b2. Comme dans le cas pre´ce´dent, l’enveloppe inte´rieure des trajectoires a un rayon |a2−b2|.
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En proce´dant ainsi, nous trouvons que les deux vitesses angulaires pour la goutte (2) ω2
et Ω2 sont les meˆmes que les vitesses angulaires ω1 et Ω1 trouve´es pour la goutte (1). De
plus, on trouve que les valeurs b2 et b1 sont tre`s proches. On verra plus loin le sens physique
de ces re´sultats.
On peut faire la meˆme analyse pour toutes les trajectoires montre´es sur la figure 6.6. Il
faut noter toutefois que les trajectoires des gouttes de la figure 6.6 (c) forment des boucles
vers l’inte´rieur et sont donc des e´picyles. Dans ce cas, comparable aux courbes des figures 6.8
(b et d), les deux vitesses angulaires sont de meˆme sens.
Il se trouve que pour toutes les trajectoires e´tudie´es, une corre´lation entre les mouvements
des deux gouttes se manifeste par l’e´galite´ des vitesses angulaires : ω1 = ω2 = ω et Ω1 =
Ω2 = Ω. Et l’e´quation 6.3 devient :
r1(t) = a1ei(ωt+φ1) + b1ei(Ωt+Φ1)
r2(t) = a2ei(ωt+φ2) + b2ei(Ωt+Φ2).
Distance entre les gouttes. Nous avons vu plus haut que la distance d = |−→r1(t)−−→r2(t)|
entre les deux gouttes reste constante au cours de leur mouvement. En conside´rant les
e´quations 6.4, cela se traduit par :
d2 = a21 + a
2
2 + b
2
1 + b
2
2 − 2[a1a2 cos (φ1 − φ2) + b1b2 cos (Φ1 − Φ2)] +
+2a1[b1 cos [(ω − Ω)t+ (φ1 − Φ1)]− b2 cos [(ω − Ω)t+ (φ1 − Φ2)]] +
+2a2[b2 cos [(ω − Ω)t+ (φ2 − Φ2)]− b1 cos [(Ω− ω)t+ (Φ1 − φ2)]]. (6.4)
Pour que la distance soit constante, il faut que les termes en t s’annulent. Nous trouvons
alors
b1 = b2 (6.5)
φ1 = φ2 + pi (6.6)
Φ1 = Φ2 (6.7)
La distance entre les deux gouttes est alors simplement :
d = a1 + a2.
La rotation rapide de deux gouttes (qui correspond a` ω) est alors en phase, la rotation
lente (qui correspond a` Ω) est en opposition de phase. L’observation que b1 = b2 est alors
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consistante avec la distance constante. Nous trouvons, en choisissant judicieusement l’origine
du temps et l’orientation du re´fe´rentiel : Φ1 = Φ2 = 0 et φ1 = 0 (donc φ2 = pi). Donc, le
mouvement collectif se simplifie par
r1(t) = a1eiωt + beiΩt
r2(t) = a2ei(ωt+pi) + beiΩt.
On peut donc finalement comprendre la trajectoire des gouttes comme illustre´e sur le
sche´ma de la figure 6.9. Les deux gouttes sont en orbite a` la distance d. Elles ont chacune
leur mouvement propre : la goutte (1) est en rotation sur un cercle de rayon a1 a` la vitesse
a1ω et la goutte (2) est en rotation sur un cercle de rayon a2 a` la vitesse a2ω. Le centre de
cette orbite est lui-meˆme en rotation avec un rayon b a` la vitesse bΩ.
x
xb
O
(2)
(1) ω
x
x
(a)
0
b
ω
ω
Ω
Ω
ω
(b)
a1
a1
a2
a2
Fig. 6.9 – Sche´mas de´crivant le mouvement des deux gouttes selon les e´quations des e´picycles.
Ici ω et Ω sont de sens contraires donc les deux gouttes de´crivent des hypocycles. (a) a > b ;
(b) a < b.
Parame`tres. Maintenant, revenons a` la trajectoire observe´e sur la superposition des images
de la figure 6.3. Nous cherchons a` mesurer les diffe´rents parame`tres ω, Ω, a1, a2, b afin de
comparer les trajectoires re´elles avec des e´picycles correspondant.
La trajectoire de la figure 6.10 (a) correspond a` un hypocycle (i.e., Ω et ω de signes
contraires) avec a1 < b pour la petite goutte (1) et b < a2 pour la plus grosse goutte (2)
comme sur les sche´mas (a) et (c) de la figure 6.8. Pour obtenir une telle trajectoire, il faut
observer le mouvement de rotation d’un grand cercle de rayon b = 1.1 mm a` la vitesse angu-
laire Ω = 4.28 rad.s−1 sur lequel chaque goutte est en orbite a` la vitesse angulaire ω = −0.78
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rad.s−1. Le rayon de l’orbite de la goutte (1) est alors a1 = 0.73 mm et celui de la goutte (2)
est a2 = 3.67 mm. Lorsque l’on met ces parame`tres dans l’e´quation d’un e´picycle, on obtient la
trajectoire nume´rique de la figure 6.10 (d). A la vitesse de chaque goutte, s’ajoute une vitesse
d’ensemble, bΩ. On peut effectuer le meˆme travail pour chacune des trajectoires. Les trajec-
toires (b) de la figure 6.10 sont e´galement des hypocycles mais ici a1 et a2 sont plus grand que
b (a1 = 1.54 mm, a2 = 4.35 mm, b = 0.47 mm, Ω = −0.63 rad.s−1 et Ω = 2.59 rad.s−1). Enfin
les trajectoires de la figure 6.10 (c) sont deux epicycles (ω et Ω de meˆme signes) avec a1 < b
et a2 > b (a1 = 0.62 mm, a2 = 2.95 mm, b = 0.76 mm, Ω = 0.39 rad.s−1 et ω = 3.82 rad.s−1 ).
On constate sur la figure 6.10 que chacune des trajectoires peut extreˆmement bien eˆtre
de´crite par l’e´quation d’un e´picycle. Le mouvement collectif des deux gouttes d’apparence
complexe est donc en re´alite´ de forme tre`s simple.
6.2.4 Influence de d sur la trajectoire
Une manie`re de faire varier l’interaction entre les gouttes est de faire varier la distance a`
laquelle elles sont lie´es. On s’attend a` ce que plus les deux gouttes en interaction sont proches,
plus leur interaction sera forte. Nous avons fixe´ la fre´quence et l’amplitude des oscillations
du bain de liquide et observe´ le comportement de deux gouttes lorsque l’on fait varier la
distance a` laquelle elles se mettent en orbite. Nous pouvons alors observer tout une se´rie
de trajectoires de deux meˆmes gouttes. C’est ce que l’on peut observer pour une paire de
deux gouttes diffe´rentes sur les figures 6.11 (a), (b), (c) et pour une deuxie`me paire sur les
figures 6.11 (d), (e), (f). Ces exemples sont particulie`rement instructifs car on voit tre`s bien le
mouvement d’ensemble des deux gouttes c’est-a`-dire le mouvement lent du centre de rotation.
On remarque surtout que les deux gouttes en orbite semblent se de´placer sur un cercle
de diame`tre de plus en plus petit a` chaque fois qu’elles sont sur une orbite un peu plus
grande. Plus les deux gouttes sont e´loigne´es, plus elles ont tendance a` retrouver une trajectoire
purement orbital. En observant ces deux se´ries de trajectoire (figure 6.11 (a), (b), (c) et (d),
(e), (f)), il semble que la modulation diminue lorsque la distance entre les deux gouttes
augmente. En effet, comme nous l’avons remarque´ en mesurant les vitesses des gouttes en
fonction de leur distance (voir figure 6.20), les deux gouttes en orbite tendent vers leur
vitesse de marche lorsqu’elles sont sur des orbites de plus en plus e´loigne´es. Cela veut dire
que l’interaction entre les deux gouttes diminue. On peut donc supposer que plus l’interaction
entre les deux gouttes est forte, plus leur trajectoire sera de type e´picyclo¨ıdale.
Nous avons e´galement observe´ que les vitesses des gouttes augmentent le´ge`rement avec
leur distance. Nous allons revenir sur l’impact de la distance sur la vitesse dans le paragraphe
suivant.
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Fig. 6.10 – (a), (b) et (c) trois trajectoires des gouttes observe´es expe´rimentalement. (d), (e)
et (f) les trois trajectoires correspondantes de´finies a` partir des e´quations des e´picycles.
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Fig. 6.11 – Trajectoires de deux gouttes diffe´rentes. La distance entre les deux gouttes aug-
mente. (a), (b) (c) : γm/g = 3.91 et (a) n = 1, (b) n = 1.5 et (c) n = 2. (d), (e), (f) :
γm = 3.95 et (d) n = 1.5, (e) n = 2 et (f) n = 2.5. f0 = 80 Hz, µL = 20.10−3 Pa.s.
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6.3 Comparaisons des diffe´rents modes d’organisation
Tous les diffe´rents modes d’auto-organisation e´tudie´s (orbites, promenades, e´picycles, tra-
jectoires oscillantes) peuvent eˆtre caracte´rise´s par deux parame`tres : la vitesse des gouttes
mais aussi leur distance entre elles. Nous allons dans cette partie e´tudier plus en de´tail ces
parame`tres pour les diffe´rents types de trajectoires observe´es.
On peut tout d’abord constater que ces diffe´rentes trajectoires peuvent toutes eˆtre de´crites
par les e´quations des e´picycles. Cela nous permettra ensuite de caracte´riser leurs points
communs et leurs diffe´rences.
6.3.1 Trajectoires
Orbites. On peut conside´rer le mouvement de deux gouttes de taille diffe´rente en orbite
comme un cas particulier des e´picycles. Dans ce cas, les deux gouttes restent chacune sur une
orbite et il n’y a plus de mouvement d’ensemble de la paire de gouttes. On a toujours :
r1(t) = a1eiωt + beiΩt
r2(t) = a2ei(ωt+pi) + beiΩt. (6.8)
Mais maintenant b = 0. On retrouve les e´quations d’un cercle. Chaque goutte se de´place
sur une orbite. La goutte (1) se de´place sur une orbite de rayon a1 a` la vitesse a1ω et la
goutte (2) se de´place sur une orbite de rayon a2 a` la vitesse a2ω. On a donc maintenant :
r1(t) = a1eiωt
r2(t) = a2ei(ωt+pi). (6.9)
Le mouvement est sche´matise´ sur la figure 6.12. Notons d’ailleurs qu’on obtient e´galement
des orbites simples si Ω = ω dans l’e´quation des e´picycles.
Promenades. Lorsque deux gouttes se de´placent ensemble, en mode dit de ”promenade”,
on remarque que les gouttes se de´placent ensemble autour d’un centre exte´rieur. La figure
6.13 montre un exemple de ce type de trajectoire. Le sche´ma 6.14 de´crit le phe´nome`ne. Les
deux gouttes se de´placent ensemble, a` vitesse constante et de´crivent un mouvement circulaire.
De la meˆme manie`re que pour les gouttes en orbite, on peut comprendre les gouttes en
mode de promenade comme un cas particulier des e´picycles. Le de´phasage de pi dans l’e´quation
6.9 n’apparaˆıt plus. On a ainsi :
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Fig. 6.12 – Sche´ma de deux gouttes diffe´rentes en orbite. La petite goutte est en rotation
sur une orbite de rayon R1 et la grosse goutte est en rotation sur une plus grande orbite de
rayon R2. La distance entre deux gouttes est donc constante et correspond a` d = R1 +R2.
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Fig. 6.13 – Trajectoire de deux gouttes en mode de promenade. v1 = 4 mm/s, v2 = 8.24
mm/s. Distance entre les deux gouttes : d = 5.43 mm. µL = 20.10−3 Pa.s, f0 = 80 Hz.
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Fig. 6.14 – Sche´ma montrant deux gouttes de taille diffe´rentes en mode de ”promenade”. La
grosse goutte est toujours sur l’orbite la plus grande. Les deux gouttes se de´placent ensemble
autour d’un centre exte´rieur.
r1(t) = a1eiωt
r2(t) = a2eiωt. (6.10)
Trajectoires oscillantes. Ces trajectoires oscillantes peuvent e´galement eˆtre vues comme
des trajectoires e´picyclo¨ıdales. Il suffit d’ajouter un de´phasage de pi dans le terme qui corres-
pond au mouvement global (b et Ω).
r1(t) = a1eiωt + beiΩt
r2(t) = a2ei(ωt+pi) + bei(Ωt+pi). (6.11)
La distance n’est alors plus constante.
6.3.2 Quantification de la distance entre deux gouttes en interaction
Orbites. De la meˆme manie`re que deux gouttes identiques, deux gouttes diffe´rentes peuvent
se mettre en orbite a` des distances prenant des valeurs discre`tes. Les diame`tres possibles pour
lesquelles deux gouttes identiques se mettent en rotation sont dorbn = (n− orb0 )λF , λF est la
longueur d’onde de Faraday et orb0 correspond a` un de´calage constant. Le graphe 6.15 permet
de comparer les diame`tres possibles des orbites pour deux gouttes de taille diffe´rente et pour
deux gouttes identiques, vues dans le chapitre pre´ce´dent. On peut voir que la distance reste
proportionnelle a` λF . Cependant orb0 prend une valeur un peu plus grande.
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Fig. 6.15 – Mesure des diame`tres des orbites dorbn pour deux gouttes identiques (cercles) et
pour deux gouttes diffe´rentes (losanges pleins) en orbite en fonction de leur ordre n. La droite
correspond au meilleur fit et donne la valeur de orb0 . La vitesse des deux gouttes diffe´rentes
est v1 ≈ 4 mm/s et v2 ≈ 8.5 mm/s. µL = 20.10−3 Pa.s, f0 = 80 Hz.
0
0,5
1
1,5
2
2,5
0 0,5 1 1,5 2 2,5
d
n
prom
/λ
F
n
Fig. 6.16 – Distance dpromn entre deux gouttes en promenade en fonction de leur ordre n. La
droite correspond au meilleur fit et donne la valeur prom0 = 0.32. v1 ≈ 4.03 mm/s et v2 ≈ 8.24
mm/s. µL = 20.10−3 Pa.s, f0 = 80 Hz.
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Promenades. La distance dpromn entre les deux gouttes reste constante. Sur la figure 6.16 on
a trace´ la distance entre deux gouttes effectuant une promenade a` des distances diffe´rentes
en fonction du parame`tre d’ordre n. La distance entre les deux gouttes reste fonction de
la longueur d’onde de Faraday λF . On a toujours d
prom
n = (n − prom0 )λF avec maintenant
prom0 = 0.32. On voit que, dans le cas du mode de promenade, 
prom
0 prend une valeur plus
grande que dans le cas des e´picycles ou des orbites classiques. Ainsi, pour effectuer un mode
de promenade, les deux gouttes doivent eˆtre a` une distance plus petite que lorsqu’elles sont en
orbite. Comme une des gouttes est attire´e vers le centre, cela la rapproche de l’autre goutte
tandis que l’autre est repousse´e par le centre, cela la rapproche e´galement de l’autre goutte.
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Fig. 6.17 – Distance entre les gouttes (1) et (2) au cours du temps pour les trajectoires oscil-
lantes de la figure 6.18 (a). En pointille´ la distance entre les deux gouttes avec les parame`tres
mesure´s de la figure 6.18 (b).
Trajectoires oscillantes. Dans le cas des trajectoires oscillantes, la distance entre les deux
gouttes oscille. La figure 6.17 montre les oscillations de la distance pour la trajectoire de la
figure 6.18. En fait, chaque goutte n’oscille pas entre deux orbites possibles, mais plutoˆt
autour d’une orbite.
Sur la trajectoire de la figure 6.18 la distance entre les deux gouttes est d = (n − 0 ±
osc)λF avec n = 2 et 0 = 0.2. La fre´quence des oscillations est de 3.5 fois la fre´quence
de rotation des gouttes. Ainsi, les deux gouttes se repoussent jusqu’a` une certaine distance
d = (n− 0 + osc)λF , pour ensuite s’attirer jusqu’a` la distance d = (n− 0− osc)λF ou` elles
repartent alors en situation re´pulsive.
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Fig. 6.18 – (a) Trajectoire oscillante de deux gouttes diffe´rentes. v1 ≈ 4.96 mm/s et v2 ≈ 10.77
mm/s. µL = 20.10−3 Pa.s, f0 = 80 Hz. (b) Meˆme trajectoire a` partir des e´quations des
e´picycles en prenant les parame`tres : a1 = 2.61 mm, a2 = 5.72 mm, b = 0.3 mm, ω = −1.89
rad.s−1 et Ω = 6.83 rad.s−1.
Epicycles. On a vu sur la figure 6.7 plus haut que la distance depin entre deux gouttes
diffe´rentes en rotation reste toujours constante, comme dans le cas des orbites simples e´tudie´es
pre´ce´demment. Nous avons mesure´ cette distance lorsque les gouttes de´crivent des trajectoires
en e´picycle. Comme pour deux gouttes identiques, nous avons remarque´ que les distances
d12 peuvent prendre une se´rie de valeurs discre`tes directement lie´es a` la longueur d’onde
de Faraday λF . La figure 6.19 montre que, a` nouveau, la distance se met sous la forme
depin = (n− epi0 )λF avec ici un epi0 = 0.23.
Pour conclure, la distance entre les deux gouttes, quelque soit les trajectoires effectue´es,
est toujours bien lie´e a` λF , la longueur d’onde de Faraday. Dans le chapitre pre´ce´dent nous
avions mesure´ 0 pour une paire de gouttes identiques et nous avions observe´ que 0 pouvait
prendre des valeurs allant de 0.18 a` 0.35. Dans le cas de deux gouttes diffe´rentes on reste
bien dans cette meˆme gamme de valeurs.
6.3.3 Vitesse
Orbites. On a reporte´ sur le graphe de la figure 6.20 la vitesse de deux gouttes diffe´rentes
en orbite en fonction du parame`tre d’ordre n de´fini dans le chapitre pre´ce´dent. Comme dans
le cas ou` les deux gouttes e´taient identiques, la vitesse des deux gouttes en rotation est
le´ge`rement infe´rieure a` celle qu’elles auraient si elles e´taient des marcheurs ”libres”.
106 CHAPITRE 6. INTERACTIONS DE DEUX GOUTTES DE TAILLE DIFFE´RENTE
-0,5
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
d
n
epi
/λ
F
n
Fig. 6.19 – Pour une paire de deux gouttes diffe´rentes faisant des trajectoires e´picyclo¨ıdales :
depin /λF en fonction du parame`tre d’ordre n.
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Fig. 6.20 – Vitesses de deux gouttes de taille diffe´rentes en fonction de la distance sur
laquelle elles orbitent. En pointille´, la vitesse des gouttes en marcheur seul : v1W = 6.35 mm/s
et v2W = 13.76 mm/s. En gris, les lignes servent de guide pour l’oeil. µL = 20.10
−3 Pa.s,
f0 = 80 Hz, γm/g = 3.95.
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Ainsi, plus les deux gouttes en orbite sont e´loigne´es l’une de l’autre, plus leur vitesse tendra
vers leur vitesse lorsqu’elles sont des marcheurs seuls. L’influence de la deuxie`me goutte sur
la premie`re diminue lorsqu’elles sont e´loigne´es l’une de l’autre. On remarque tout de meˆme
que lorsque les deux gouttes sont au plus pre`s, c’est-a`-dire pour n = 0.5, la vitesse de la
petite goutte est beaucoup plus grande que celle qu’elle aurait si elle marchait toute seule
au travers de la cellule, et la vitesse de la plus grosse goutte est presque celle qu’elle aurait
en tant que marcheur seul. Leur comportement dans ce cas pre´cis est tre`s diffe´rent de celui
qu’elles ont lorsqu’elles sont sur toutes les autres orbites.
Dans cette situation, la petite goutte retombe sur la pente de l’onde forme´e par l’autre
goutte et ne sent presque pas sa propre onde. De plus, comme les deux gouttes sont tre`s
proches, les ondes ne sont presque pas atte´nue´es. Ainsi, la petite goutte prend la vitesse
que lui donne la pente de l’onde forme´e par la goutte la plus rapide atte´nue´e sur une demi-
longueur d’onde. La goutte la plus rapide, elle, ne sent alors pratiquement pas l’influence de
la petite goutte et marche presque a` sa vitesse de ”marcheur”.
Epicycles. Dans le cas des e´picycles , les modules des vitesses ne sont pas constants. Par
les e´quations on en de´duit la vitesse des gouttes :
|−→v1(t)|2 = (ωa1)2 + (Ωb)2 + 2ωΩa1b cos (ω − Ω)t
|−→v2(t)|2 = (ωa2)2 + (Ωb)2 − 2ωΩa2b cos (ω − Ω)t. (6.12)
Les vitesses des gouttes oscillent donc autour d’une valeur moyenne a` la pulsation ω −Ω.
C’est ce que l’on observe e´galement expe´rimentalement. Sur la figure 6.21, nous avons retrace´
les vitesses des gouttes pour la trajectoire de la figure 6.6 (a). Lorsque la vitesse de la petite
goutte v1 est maximum, la vitesse de la grosse goutte v2 est minimum.
Regardons ce que cela signifie lorsqu’on regarde plus en de´tail le comportement des deux
gouttes sur une boucle de leur trajectoire. Sur la figure 6.22, nous avons retrace´ une partie
de la trajectoire en question. Les points sur les trajectoires marquent des intervalles de 0.1 s.
La distance entre les points indique alors la vitesse de la goutte. Les points A, B, C (comme
aussi A′, B′, C ′) marque´s sur cette figure correspondent aux vitesses indique´es sur la figure
6.21.
Lorsque la petite goutte est au point A, le noeud de la boucle, sa vitesse est maximum. Au
meˆme moment, la plus grosse goutte se situe au point A’, en haut de la boucle et sa vitesse est
minimum. La vitesse de la petite goutte diminue pendant que la vitesse de la grosse goutte
augmente et aux points B et B’ la situation s’est inverse´e : la petite goutte se situe en haut
de la boucle et le grosse goutte se situe au point de retour. Ainsi, quand une des gouttes se
situe a` un noeud d’une boucle (en A pour la goutte (1) et en B’ pour la goutte (2) sur la
figure 6.22) sa vitesse est maximum, la goutte ralentit jusqu’en haut de la boucle (en B pour
108 CHAPITRE 6. INTERACTIONS DE DEUX GOUTTES DE TAILLE DIFFE´RENTE
16
14
12
10
8
6
4
2
0
1086420
temps (s)
vitesse (mm/s)
v2
v1
B’
C’
A’
A
B
C
Fig. 6.21 – Vitesse de deux gouttes diffe´rentes lorsqu’elles effectuent les trajectoires vues sur
la figure 6.3. En pointille´, la vitesse the´orique des gouttes (1) et (2) a` partir des e´quations
des e´picycles 6.12. Les points A, B, C et A’, B’, C’ correspondent aux vitesses aux points de
la trajectoire de la figure suivante 6.22.
la goutte (1) et en A’ ou C’ pour la goutte (2)) ou` sa vitesse est alors minimum. La goutte
acce´le`re enfin pour revenir a` un noeud (en C pour la goutte (1)) ou sa vitesse est a` nouveau
maximum et ainsi de suite.
Sur la figure 6.22, on se rend aussi compte que la ligne qui lie les deux gouttes ne passe
ge´ne´ralement pas par le centre de la figure. On peut chercher a` de´finir un centre instantane´
de rotation entre les deux gouttes en orbite de la manie`re suivante. Pendant le temps ∆t
chacune des deux gouttes va se de´placer. Si on trace une droite entre la position des deux
gouttes a` l’instant t, (M1M ′1) et une deuxie`me droite entre la position des deux gouttes a`
l’instant t + ∆t (M2M ′2), ces deux droites se coupent en un point. C’est le point ou` les vi-
tesses s’e´quilibrent. Ce point est le centre instantane´ de rotation (O’). A chaque instant on
peut ainsi tracer le nouveau centre de rotation. La figure 6.23 montre comment nous l’avons
construit.
On voit alors que le point O′ n’est pas fixe. Le centre instantane´ de rotation se de´place
e´galement sur un e´picycle. Si on se place dans le repe`re mobile du centre instantane´ de rotation
on trouve alors les distances R1 = O′M1 et R2 = O′M2. Sur la figure 6.24 nous avons trace´
R1 et R2 dans le repe`re du centre instantane´ de rotation pour la trajectoire de la figure 6.3.
R1 et R2 sont les rayons moyens mesure´s sur lesquels oscillent chaque goutte. Ces valeurs
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Fig. 6.22 – Une boucle des e´picycles forme´s par les trajectoires des gouttes (trajectoire 6.6
(a)). Pour la petite goutte (1) : de´but de la boucle au point A, haut de la boucle au point B,
et fin de la boucle au point C. Pour la grosse goutte (2) : haut d’une boucle en A’, fin d’une
boucle en B’ et de´but de la boucle suivante, haut de la boucle suivante en C’.
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Fig. 6.23 – Construction du centre instantane´ de rotation. A l’instant t, la goutte (1) se situe
au point M1 et la goutte (2) au point M ′1. Au temps t + ∆t la goutte (1) se situe en M2
et la goutte (2) en M ′2. L’intersection des droites (M1M ′1) et (M2M ′2) est le point O′ centre
instantane´ de rotation. A chaque instant, on peut de´terminer un point O′ et ainsi de´finir le
centre instantane´ de rotation pour toute la trajectoire. Ce centre est mobile.
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Fig. 6.24 – R1 et R2 dans le repe`re du centre instantane´ de rotation pour la trajectoire 6.6
(a).
Relation universelle entre rayons et vitesses La de´finition du centre instantane´ de
rotation n’est pas spe´cifique aux e´picycles mais peut s’appliquer aux autres modes d’organi-
sation. Notons que dans le cas des promenades le centre instantane´ de rotation ne se trouve
pas entre les gouttes mais a` l’exte´rieure. Dans ce cas la`, comme dans le cas des orbites, le
centre instantane´ de rotation est immobile. En tous cas, c’est le centre instantane´ de rotation
qui de´finit des rayons R1 et R2.
Nous avons reporte´ sur la figure 6.5 les vitesses des plus grosses gouttes en fonction des
vitesses des plus petites gouttes pour tous les modes d’organisation de deux gouttes observe´s.
Les vitesses mesure´es correspondent aux vitesses moyennes dans le cas des trajectoires os-
cillantes. Sur ce graphe, on remarque que les trajectoires e´picyclo¨ıdales sont celles que l’on
observe le plus souvent. Les e´picycles correspondent au cas le plus ge´ne´ral. Ils n’existent que
lorsque les vitesses des gouttes sont tre`s diffe´rentes, i.e., les deux gouttes sont de tailles tre`s
diffe´rentes. Les trajectoires de deux gouttes en orbite ne sont observe´es que plus rarement. Il
semble que dans ce cas la`, une relation simple existe entre les vitesses des gouttes : v2 = 2v1.
De meˆme, pour les trajectoires en mode de promenade observe´es : les vitesses des deux gouttes
ont des rapports simples.
Sur la figure 6.25, nous avons trace´ le rapport des vitesses des deux gouttes en fonction du
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Fig. 6.25 – v1/v2 en fonction de R1/R2. Cercles : e´picycles, ronds : orbites, triangles : pro-
menades, losanges : oscillations. µL = 20.10−3 Pa.s, f0 = 80 Hz.
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rapport des rayons sur lequel chacune des gouttes orbite pour tous les modes de trajectoires
de deux gouttes. Les rayons R1 et R2 dans le cas des e´picycles correspondent au rayon moyen
de chaque goutte dans le re´fe´rentiel du centre instantane´ de rotation. Pour les trajectoires
oscillantes, les rayons mesure´s correspondent aux rayons moyens sur lesquels oscillent chaque
goutte en orbite. Quelque soit le type de trajectoires effectue´es par deux gouttes ensemble,
on a la relation :
R1
R2
=
v1
v2
.
De plus, il faut noter que la distance entre les deux gouttes a e´galement son roˆle a` jouer.
Si les deux gouttes sont trop e´loigne´es, elles n’interagissent pas l’une avec l’autre et chaque
goutte se de´place seule au travers de la cellule. Il faut que la distance d entre les deux gouttes
soit constante ou toujours proche d’un nombre entier de longueur d’onde de Faraday λF pour
que les deux gouttes aient un comportement collectif.
6.4 Dynamique
Est-ce qu’on peut comprendre l’origine des mouvement collectifs des gouttes de´crit ci-
dessus ? Dans le chapitre pre´ce´dent, nous avons de´ja` vu que l’interaction entre deux gouttes
se fait via les ondes qu’elles ge´ne`rent. Chacune des deux gouttes tombe sur une surface en
pente. La de´formation de la surface re´sulte de la superposition des ondes accumule´es par
les rebonds pre´ce´dents de ces deux gouttes. Lorsque les deux gouttes sont de meˆme taille,
les ondes qu’elles ge´ne`rent sont de meˆme amplitude et aussi parfaitement en phase. Les
deux gouttes retombent alors chacune sur des pentes syme´triques, leur interaction est donc
syme´trique.
Dans le cas de deux gouttes de taille diffe´rente, la situation est beaucoup plus complique´e.
Comme nous l’avons vu dans le deuxie`me chapitre sur le rebond simple de gouttes, une petite
goutte va effectuer un saut plus haut a` chaque rebond, et donc rester plus longtemps en l’air,
qu’une grosse goutte. Les deux gouttes n’atterrissent donc pas exactement au meˆme moment.
Ainsi les ondes e´mises par chaque goutte diffe`rent non seulement en amplitude mais aussi en
phase. On ne s’attend pas a` une interaction syme´trique.
On peut cependant supposer (et on le voit qualitativement) que l’amplitude de l’onde
e´mise par la grosse goutte est plus importante que celle qui correspond a` la petite. On
s’attend alors a` ce que le mouvement de la petite goutte soit plus perturbe´ par la pre´sence
de la grosse goutte que l’inverse.
Nous pouvons aussi distinguer des pentes ”attractives” et ”re´pulsives”. Pour deux gouttes
en mode orbite ou en mode e´picycle, les pentes sont attractives, c’est-a`-dire qu’une goutte
donne´e tombe sur une pente qui la dirige vers l’autre. La pente attractive compense alors la
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force centrifuge. Dans le cas des orbites, les gouttes tombent a` chaque rebond sur des pentes
constantes. Par contre on observe un mouvement plus complexe des gouttes qui est tre`s pro-
bablement du a` une e´volution temporelle des pentes. Cela fait varier les vitesses continuˆment.
Il est raisonnable d’associer la variation de la pente avec la diffe´rence de phase des gouttes.
- + - +
- + - +
(a)
(b)
0
0
(2)
(1)z
Fig. 6.26 – (a) A t la goutte (2), la grosse goutte, impacte la surface du liquide et cre´e une
onde. (b) a` t + ∆t la goutte (1), la plus petite, atterrit sur la pente re´pulsive de l’onde de
l’autre goutte.
Le mode promenade est a` premie`re vue tre`s troublant : une grosse goutte est attire´e par
une petite goutte alors que la petite est repousse´e par la grosse. Ceci montre bien que le
principe action=re´action ne s’applique pas a` la physique des gouttes marcheurs. Du point de
vue des ondes, ce comportement est moins paradoxal : la plus grosse goutte tombe sur une
”pente attractive” et la petite goutte tombe sur une ”pente re´pulsive”. La plus grosse goutte
est donc attire´e vers le centre de rotation alors que la petite goutte tente de s’en e´loigner.
Nous avons sche´matise´ ce sce´nario sur la figure 6.26. La grosse goutte et la petite goutte
n’atterrissent pas a` la surface du liquide exactement au meˆme moment. La grosse goutte
atterrit la premie`re et cre´e une onde (propagative) a` la surface du liquide (figure 6.26 (a)). La
petite goutte atterrit avec un le´ger de´phasage, ce qui fait que pendant ce temps, l’onde forme´e
par la grosse goutte a le temps de se propager. L’onde s’est tant propage´e que la petite goutte
(1) lorsqu’elle impacte la surface du liquide n’atterrit plus sur une pente ”attractive” mais
sur une pente re´pulsive. Ainsi, c’est ce de´phasage qui permet aux deux gouttes de se placer
sur un mode de promenade. Nous soupc¸onnons que c’est e´galement la diffe´rence des phases
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qui est responsable des trajectoires oscillantes. Les pentes doivent varier avec les oscillation.
Une autre interpre´tation des e´picycles est la suivante. Les gouttes ont une vitesse pre´fe´rentielle,
leur vitesse en marche libre. De plus, la distance entre les gouttes doit prendre des valeurs
discre`tes, impose´es par la longueur d’onde de Faraday. Cela peut engendrer une frustration.
Les gouttes oscillent autour d’un mode non-accessible. Ce meˆme argument peut aussi mener
a` des trajectoires oscillantes.
Plus ge´ne´ralement, l’interaction des gouttes via les ondes a des particularite´s assez inha-
bituelles. Le barycentre est le point entre deux objets ou` ils s’e´quilibrent. C’est le centre de
gravite´ lorsque deux (ou plus) corps stellaires sont en orbite. Quand une lune est en orbite
autour d’une plane`te, ou une plane`te orbite autour d’une e´toile, les deux corps sont en fait
en orbite autour d’un point a` l’exte´rieur du centre du plus gros des deux corps. Les gouttes
en orbite vont elles se placer sur une orbite telle que les vitesses s’e´quilibrent. C’est la vi-
tesse des gouttes qui va de´terminer l’orbite sur lequel elles vont se placer. Contrairement aux
plane`tes, ce ne sont pas les masses des gouttes qui vont de´terminer le rayon de l’orbite mais
leurs vitesses. Ici, c’est au barycentre des vitesses que les deux gouttes sont sur une orbite
stable. Si la vitesse varie, alors le rayon de l’orbite sur lequel se de´place la goutte va varier.
En revanche, ce qui reste fixe, c’est d, la distance entre les deux gouttes.
6.5 Epicycles dans d’autres contextes
Comme nous l’avons vu, le mouvement collectif de deux gouttes de taille diffe´rente montre
une riche phe´nome´nologie. Pour une compre´hension comple`te des trajectoires, il faudrait une
connaissance et une compre´hension profonde des ondes non-line´aires e´mises par chaque goutte
ainsi que de leur rebond sur le liquide. Cela de´passe le cadre de cette the`se.
On pourrait cependant chercher a` comprendre la dynamique des gouttes par analogie avec
d’autres syste`mes montrant un comportement similaire. Citons l’exemple des travaux de Li
et al. [36].
Les ondes non-line´aires dans les milieux excitables prennent souvent des formes de spi-
rales. Par exemple, dans la re´action chimique oscillante de Belousov-Zhabotinsky, il existe
un domaine de concentrations des espe`ces ou` les spirales en rotation simple bifurquent vers
une instabilite´ de sinuage. Li et al. [36] se sont inte´resse´s a` cette bifurcation. L’extre´mite´ de
la spirale en me´andrage e´met des ondes qui sont compresse´es a` l’avant de l’extre´mite´ de la
spirale et dilate´e a` l’arrie`re. Deux types de spirales de me´andrage sont observe´es. On e´tudie le
mouvement de l’extre´mite´ de la spirale. Lorsque celui-ci effectue une boucle vers l’inte´rieur,
on a un mouvement e´picyclo¨ıdal et lorsque celui-ci effectue une boucle vers l’exte´rieur, on a un
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mouvement hypocyclo¨ıdal. Schrader et al. [60] ont e´galement observe´ le me´andrage d’ondes
spirale´es en milieux excite´s pe´riodiquement et ont retrouve´ ces trajectoires en e´picycles.
Le me´andrage de ces spirales chimiques pourrait indiquer un e´le´ment de compre´hension.
Notons que les ondes e´mises par les deux gouttes lors de leur rebond forment des spirales qui
se de´placent dans le temps en suivant les gouttes.
Conclusion
Au cours de cette the`se, nous avons e´tudie´ un syste`me nouveau, qui pre´sente une asso-
ciation particulie`re entre une particule et les ondes qu’elle cre´e. Certaines proprie´te´s de cette
association sont dues a` la particule, d’autres aux ondes. Ces dernie`res fournissent a` ces objets
une caracte´ristique non-locale qui est responsable des proprie´te´s individuelles et collectives
des gouttes rebondissantes. A ce titre il est utile de comparer nos associations particule-ondes
avec les autres syste`mes tre`s varie´s de la physique non-line´aire ou` sont obtenues des ondes
localise´es.
L’arche´type des ondes localise´es est observe´ a` une dimension dans des syste`mes conserva-
tifs. Ce sont les solitons dont il est bien connu qu’ils se de´placent sans se dissiper et sans se
disperser. Ils n’existent qu’a` une dimension et sont, du point de vue the´orique, des solutions
de l’e´quation de Schro¨dinger non line´aire ou de Korteweg-de Vries. Leur e´quivalent strict
n’existe pas a` deux dimensions.
Cependant a` un sens large, il existe, a` deux dimensions, dans des syste`mes dissipatifs, des
structures localise´es solitaires qui peuvent se maintenir de fac¸on stationnaire car on re´injecte
pe´riodiquement de l’e´nergie. De telles structures localise´es ont e´te´ e´tudie´es depuis longtemps
dans divers syste`mes dissipatifs the´oriques ([2]) et expe´rimentaux. Des structures localise´es
localement pe´riodiques mais spatialement confine´es ont d’abord e´te´ observe´es (instabilite´
de Faraday [27], convection de Rayleigh-Be´nard [64], instabilite´ de l’imprimeur [56]). Plus
re´cemment, des structures spatialement confine´es d’ondes oscillantes ont e´te´ observe´es dans
des syste`mes pre´sentant une bifurcation de Hopf sous critique. Parmi leurs arche´types sont
les oscillons observe´s pour la premie`re fois dans du sable vibre´ par Umbanhowar et al. [70].
En faisant vibrer verticalement une couche de sable, ils observent la formation de petits tas
de sables localise´s (voir figure 6.27). Ces tas de sables oscillent en formant une pointe puis un
crate`re a` la fre´quence moitie´ de la fre´quence excitatrice. Ce doublement de pe´riode permet
la coexistence d’oscillons en phase ”crate`re” et en phase ”pointe”.
Dans tous les cas cite´s ci-dessus, l’apparition de structures localise´es est due au caracte`re
sous-critique de la bifurcation caracte´risant l’instabilite´ du syste`me. Lorsque le parame`tre de
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Fig. 6.27 – Photos d’un oscillon tire´e de l’expe´rience de Umbanhowar et al. [70]. ”(b)” et
”(d)” Oscillon en phase ”crate`re”, vu du dessus et de profil. ”(c)” et ”(e)” Oscillon en phase
”pointe”, vu du dessus et de profil.
controˆle a une valeur comprise dans la zone hyste´re´tique, il y a, spatialement, coexistence de
re´gions de´ja` bifurque´es avec des zones stables. Si la bifurcation est, comme pour l’instabilite´
de Faraday, une bifurcation de Hopf, alors les re´gions bifurque´es sont du type oscillon (voir
figure 6.28 (a)). Pour que les oscillons existent, il faut que la bifurcation soit sous-critique :
pour la meˆme valeur du parame`tre d’ordre, le re´gime stable sans onde et le re´gime ou` des
ondes apparaissent coexistent.
Les ondes ge´ne´re´es par les gouttes rebondissantes que nous avons e´tudie´es ici peuvent
eˆtre compare´es a` des oscillons. En effet chaque goutte rebondissante est entoure´e d’une onde
localise´e constamment entretenue. Toutefois ici, la bifurcation de Faraday ge´ne´rant ces ondes
est supercritique et on est en dessous de son seuil d’instabilite´. Un corps e´tranger, la goutte,
sert d’excitateur local forc¸ant ainsi localement l’instabilite´ (voir figure 6.28 (b)). On a bien
coexistence des deux re´gimes mais l’onde est dans un re´gime line´aire sous le seuil d’instabilite´.
Une des caracte´ristiques les plus remarquables de notre syste`me est la transition de marche.
Les gouttes rebondissantes se mettent a` se de´placer a` la surface du liquide a` vitesse constante.
Le moteur de ce de´placement tient, comme on l’a vu, a` une interaction non-line´aire de la
goutte avec sa propre onde. Nous avons vu que les marcheurs sont des structures localise´es
dissipatives qui se propagent a` vitesse constante . Les gouttes passent de l’e´tat de gouttes
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(a) (b)
MARCHEURS
SOLITONS DISSIPATIFS
Fig. 6.28 – (a) bifurcation sous critique. Pour une gamme de valeurs du parame`tre de controˆle,
deux re´gimes existent. On observe des solitons dissipatifs. (b) bifurcation super-critique. Les
marcheurs excitent localement l’instabilite´ de Faraday a` l’endroit de la fle`che, permettant
ainsi la coexistence des deux re´gimes.
rebondissantes a` marcheur par une transition supercritique, comme pre´dit par la the´orie. On
peut donc conside´rer que l’on observe bien une instabilite´ de de´rive. Dans un deuxie`me temps
nous avons observe´ la dynamique de telles structures.
La transition qui fait passer d’une structure localise´e dissipative stationnaire a` un objet
se propageant a` vitesse constante est appele´e transition de de´rive. De telles transitions ont
d’abord e´te´ observe´es dans des re´gions finies de fronts de croissance directionnelle ([33] et
[34], [56]). Elles ont e´te´ interpre´te´es the´oriquement par P. Coullet et al. [16]) comme re´sultant
de la rupture de la syme´trie de parite´. Pour des domaines isole´s, cette transition a e´te´ pre´dite
de manie`re the´orique par [50, 54, 31] par exemple, et trouve´e supercritique. Liehr et al.
[40, 39] ont e´te´ les premiers a` observer expe´rimentalement cette transition dans un syste`me
de de´charge de gaz.
Dans l’instabilite´ de Faraday, des de´placements spontane´s de structures localise´es ont e´te´
observe´s seulement par Lioubashevski et al. [41] dans des conditions d’extreˆme sous-criticalite´.
Ces auteurs font osciller verticalement une mince couche de liquide tre`s visqueux. Ce milieu
hautement dissipatif permet d’observer alors la formation d’e´tats dissipatifs solitaires (voir
figure 6.29) se propageant a` la surface du liquide. Ces structures sont stables et se de´truisent
lorsqu’elles atteignent un des bords. L’onde localise´e est dans ce travail de tre`s grande ampli-
tude et de structure interne complexe. Ces structures n’ont qu’une vitesse fixe de propagation
et on n’observe pas de transition de marche bien de´finie.
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Fig. 6.29 – Vue de coˆte´ d’e´tats solitaires se propageant. Photos tire´es de Lioubashevski et al.
[41] ; les photos sont prises a` 20 ms d’intervalle.
Les interactions entre structures localise´es ont fait l’objet de travaux the´oriques tre`s
de´veloppe´s. Ceux-ci ont d’abord mis en e´vidence l’existence d’e´tats lie´s [2] soit en paires,
soit en re´seau. L’interaction a` distance de ces paquets d’ondes non line´aires de grande am-
plitude est le plus souvent due a` l’existence autour de leur enveloppe exte´rieure d’une queue
de distribution d’ondes de plus faible amplitude.
Dans notre syste`me, lorsqu’on a deux gouttes rebondissantes immobiles a` la surface du
liquide et qu’on augmente progressivement l’amplitude des oscillations (le parame`tre de
controˆle de notre expe´rience), les deux gouttes forment un e´tat lie´. Elles rebondissent en-
semble, en phase ou en opposition de phase, a` une distance fixe a` la surface du liquide. Les
deux gouttes forment un objet analogue a` un e´tat lie´ stationnaire de solitons dissipatifs. Nous
avons vu qu’ un plus grand nombre de gouttes va s’organiser progressivement en un cristal
bidimensionnel.
On peut comparer ces re´sultats avec ceux qui ont e´te´ obtenus dans d’autres syste`mes.
Ainsi l’auto-organisation des oscillons (Umbanhowar et al. [70]) est le´ge`rement diffe´rentes.
Deux oscillons en opposition de phase s’attirent progressivement jusqu’a` une distance corres-
pondant au rayon d’un crate`re, a` partir de laquelle ils sont lie´s et forment un dipoˆle, tandis
que deux oscillons dans la meˆme phase subissent une interaction re´pulsive a` courte porte´e.
Plusieurs oscillons peuvent interagir et s’auto-organiser en ”cristal” de maille carre´e ou en
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chaˆıne de polyme`re. Toutefois dans cette expe´rience la distance caracte´ristique entre deux
oscillons est fixe´e par la taille de ces structures, et non par une longueur d’onde privile´gie´e.
Des e´tats lie´s stationnaires ont aussi e´te´ observe´s dans les syste`mes optiques par Scha¨pers
et al. [59]. Ils ont e´tudie´ la formation de re´seaux de structures localise´es et ont montre´ que
certaines distances entre les structures localise´es sont pre´fe´re´es dans la formation de re´seau
par le syste`me. Comme pre´dit de manie`re the´orique ([45], [58]), ces distances discre`tes entre
e´tats localise´s re´sultent de l’interaction des ondes, passant de re´pulsion a` attraction lorsque
l’on fait varier la distance entre structures. Plus le diame`tre des franges d’interfe´rence est
grand, plus cette distance est grande. Comme pour les gouttes rebondissantes qui s’orga-
nisent en re´seau au travers des ondes qu’elles e´mettent, dans les syste`mes optiques ce sont les
queues de distribution forme´es autour de chaque e´tat localise´ qui vont assurer la stabilite´ des
e´tats lie´s au travers des franges de diffraction. Cependant, seules les plus petites distances
ont e´te´ observe´es pour les structures localise´es dans un syste`me optique car l’expe´rience ne
permet pas une grande extension spatiale des franges de diffraction.
Il y a deux manie`res d’e´tudier les interactions entre marcheurs. Dans la premie`re, que nous
avons surtout utilise´e, on e´tudie leurs collisions qui, comme nous l’avons montre´, peuvent eˆtre
soit re´pulsives, soit attractives. Dans tous les cas les objets incidents recouvrent leur inte´grite´
apre`s le choc. En ce sens ils sont comparables a` des solitons qui se traversent sans destruction
lors de leurs collisions. Cette analogie toutefois est seulement apparente puisqu’ici c’est le
forc¸age qui restitue apre`s collision sa vitesse naturelle a` chacun des marcheurs.
Il est aussi possible de former un e´tat lie´ en dessous de la transition de marche, puis de
traverser celle-ci. Dans ce cas on observe que la paire de gouttes formant l’e´tat lie´ se met
spontane´ment en rotation a` une vitesse angulaire qui croˆıt comme la racine carre´e de l’e´cart
au seuil. Il s’agit ici de la transition pre´vue the´oriquement par Moskalenko et al. [47] qu’une
paire de solitons dissipatifs stationnaires lie´s peuvent spontane´ment se mettre en rotation
lorsqu’on augmente le parame`tre de controˆle progressivement. Cette bifurcation, appele´e bi-
furcation rotationnelle, est similaire a` la bifurcation de de´rive. Elle n’a, a` notre connaissance,
e´te´ observe´e que par Liehr et al. [40] dans une expe´rience de de´charge dans les gaz (voir
figure 6.30). Cela n’est possible que si les structures dissipatives sont entoure´es d’ondes leur
permettant de former des e´tats lie´s par interfe´rence. C’est bien ce meˆme phe´nome`ne que l’on
observe dans notre syste`me.
Pour conclure, les solitons dissipatifs observe´s dans divers syste`mes (re´actions chimiques,
semi-conducteurs, optique non-line´aire, hydrodynamique...), a` des e´chelles aussi bien micro-
scopiques que macroscopiques, permettent d’observer une auto-organisation dans des syste`mes
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Fig. 6.30 – Un soliton dissipatif observe´ dans un syste`me de type re´action-diffusion (gaz de
de´charge), puis plusieurs d’entre eux lie´s en rotation. Photos tire´es de Liehr et al. [40].
hors d’e´quilibre. C’est pourquoi, les phe´nome`nes de´crits dans ces travaux peuvent s’inscrire
dans un cadre plus large. En effet, on pre´sente au travers de cette expe´rience, en nouvel
exemple d’un syste`me dissipatif qui, pousse´ dans une situation hors d’e´quilibre, au lieu d’at-
teindre le chaos va pre´fe´rer trouver un moyen de se re´organiser a` un diffe´rent niveau de
complexite´ par diverses brisures de syme´trie.
Enfin, on peut souligner qu’un marcheur est une association nouvelle a` e´chelle macro-
scopique d’une particule avec une onde dont cette particule est la source. On a vu que ses
proprie´te´s refle`tent cette double nature. Par exemple la mise en orbite re´sulte de l’e´quilibre
des forces d’inertie dues a` la masse de la goutte avec les forces attractives dues a` l’interfe´rence
de leurs ondes. Un marcheur est un syste`me tre`s stable et dont on peut controˆler certains
aspects. En changeant la distance au seuil de Faraday l’extension du paquet d’onde associe´
peut eˆtre conside´rablement accrue. Plus l’onde associe´e est e´tendue plus les interactions non
locales du marcheur seront de´veloppe´es. La coope´ration entre l’objet compact forme´ par la
goutte et l’objet e´tendu forme´ par l’onde ame`ne a` se poser la question suivante.
Cette association onde-particule macroscopique a-t-elle des proprie´te´s dynamiques qui
permettraient une comparaison avec la dualite´ onde-particule des objets a` l’e´chelle quantique ?
Une premie`re expe´rience dans ce sens a e´te´ re´alise´e par Y. Couder et al. [14]. Ils font passer
un marcheur au travers de une ou deux fentes, limitant alors l’extension des ondes. On a la
surprise de trouver que la de´viation d’un marcheur apparaˆıt ale´atoire alors qu’on retrouve des
figures de diffraction et d’interfe´rence en faisant l’histogramme des de´viations des trajectoires
de diffe´rents marcheurs observe´s. Bien qu’il soit trop toˆt pour conclure on peut souligner que
de manie`re tre`s ge´ne´rale un marcheur vit dans un environnement affecte´ par les ondes qu’il
a e´mises il y a tre`s longtemps. Les marcheurs ont donc un aspect local (on sait ou` est la
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goutte) mais aussi un aspect non local (au travers des ondes e´mises). Beaucoup des proprie´te´s
re´sultantes restent a` e´tudier.
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